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1 - Introducéo

1.1 Motivacao e Objetivos

Com o aumento do custo do barril de petrdleo nas ultimas décadas, houve a
necessidade cada vez maior de produzir mais petrdleo no Brasil em busca da auto-suficiéncia.
O esgotamento das reservas em aguas rasas foi empurrando a exploracdo e producdo para
aguas profundas e ultra profundas. Essa busca por novos campos petroliferos em aguas cada
vez mais profundas fez com que estruturas fixas, utilizadas em menores laminas d’agua,
dessem lugar aos sistemas flutuantes de produgdo, visto que as plataformas fixas sdo
utilizadas preferencialmente em campos localizados em laminas d’4gua de até 400m. Ja os
sistemas flutuantes sdo utilizados para produzir petroleo a uma profundidade que hoje ja

ultrapassa os 2000m.

Os sistemas flutuantes empregados no Brasil sdo basicamente navios e plataformas
semi-submersiveis ¢ vém sendo largamente empregados para produgdo, completacdo e
perfuragao “offshore”. Uma unidade flutuante sofre movimentagdes devido a agdo das ondas,
correntes e ventos, com possibilidade de danificar os equipamentos a serem descidos no
pogo. Por isso, torna-se necessario que ela fique posicionada na superficie do mar, dentro de
um circulo com raio de tolerancia ditado por equipamentos. Dois tipos de sistema sdo
responsaveis pelo posicionamento da unidade flutuante: o sistema de ancoragem e o sistema

de posicionamento dinamico.

O sistema de ancoragem ¢ um conjunto de linhas de ancoragem compostas de
diferentes materiais (amarras, cabos de aco, cabos de poliéster e cabos de nylon) e ancoras ou
estacas, que transferem os esforcos ao solo atuando como molas que produzem esforcos
capazes de restaurar a posi¢ao do flutuante quando ¢ modificada pela acdo das ondas, ventos

e correntes. Na figura 1.1 ¢ mostrado um exemplo de linha de ancoragem.
$

Cabo de Ac¢o
Amarra

N .
Ancora convencional
Figura 1.1 — Linha de ancoragem



Andlise de Confiabilidade de Cabos de Ancoragem de Plataformas Flutuantes

No sistema de posicionamento dindmico, ndo existe ligacao fisica da plataforma com
o fundo do mar, exceto a dos equipamentos de perfuragdo. Sensores acusticos determinam a

deriva, e propulsores no casco acionados por computador restauram a posicao da plataforma.

As unidades flutuantes podem ou ndo ter propulsdo propria. De qualquer forma,

apresentam grande mobilidade, sendo as preferidas para a perfuragdo de pogos exploratorios.

Ao se instalar uma plataforma existe a preocupacao de que a estrutura venha a atender
critérios de projeto com um indice de seguranca aceitavel. E preciso considerar uma série de
incertezas como 0s carregamentos ambientais, a resisténcia do material, etc. O alto custo de
investimentos necessarios para a exploracao de petréleo em aguas profundas exige que tais
empreendimentos sejam cobertos por seguros € para tal € necessario efetuar uma analise onde
seja possivel considerar a incerteza das cargas e das propriedades do material. Esta analise ¢

denominada analise de confiabilidade.

A analise de confiabilidade de estruturas consiste em definir a probabilidade de um
sistema continuar executando sua fun¢do de maneira satisfatoria, ou seja, o complemento da
probabilidade de falha da estrutura. Ela faz com que as aleatoriedades das resisténcias e
solicitagdes sejam consideradas no dimensionamento da estrutura. Com o auxilio da
confiabilidade estrutural ¢ possivel dimensionar a estrutura para que ela atenda a uma
determinada probabilidade de falha considerada aceitavel. E possivel também baixar o custo

de seguros ja que a probabilidade de falha foi controlada ao projetar a estrutura.

Este trabalho tem como objetivo analisar um sistema de ancoragem, utilizando a
analise de confiabilidade estrutural. Serao avaliadas diferentes situa¢des considerando como
varidveis aleatorias as cargas e os parametros de resisténcia. O estudo serd limitado pelo
estado limite de ruptura por tragdo de uma linha de ancoragem, levando em conta o
comportamento do cabo como um sistema em série. Para a avaliagdo da fun¢ao de falha as
linhas de ancoragem serdo consideradas em configuracdo de catendria extensivel, sendo
verificado o seu comportamento através de uma analise ndo-linear geométrica da estrutura. A
analise de confiabilidade sera feita por dois métodos, o método analitico FORM e o Método

de Monte Carlo. Serao comparados os resultados entre os dois métodos.
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1.2 Apresentacdo do Problema

Neste trabalho, os conceitos de analise de confiabilidade serdo aplicados em cabos de
ancoragem. Serdo utilizados dois métodos de analise de confiabilidade, o método FORM e o
método de Monte Carlo. No método FORM, ¢ utilizado um processo iterativo na busca do
ponto de falha com maxima probabilidade de ocorrer. Através desse ponto, que também ¢
chamado ponto de projeto, a probabilidade de falha ¢ estimada. No método de Monte Carlo,
sdo gerados numeros aleatdrios para todas as varidveis aleatérias com os respectivos
parametros estatisticos. Com a combinagao desses numeros sao formados pontos de analise, a
estrutura ¢ analisada para cada um dos pontos verificando se ocorre falha e a probabilidade ¢

calculada pela relacdo do numero de falhas com o niimero total de pontos.

Para aplicar os conceitos de confiabilidade em um cabo de ancoragem ¢ necessario
analisar esta estrutura considerando sua configuracdo geométrica de catendria. Este tipo de
estrutura deve ser analisada considerando sua ndo linearidade geométrica sendo que para isto,
foi elaborado um programa de andlise ndo linear de trelicas planas em FORTRAN. Este
programa serve como auxilio aos métodos de andlise de confiabilidade avaliando a falha da

estrutura para cada ponto analisado.

1.3 Descri¢ao do Trabalho

Este projeto estd organizado de forma que no Capitulo 2 ¢ apresentada a analise de
confiabilidade estrutural como ferramenta para a consideragdo de incertezas nas varidveis de
projeto. Sdo introduzidos alguns conceitos basicos da confiabilidade estrutural. Em seguida,
sdo apresentados os dois métodos de analise que serdo utilizados no projeto, o método FORM

e 0 método de Monte Carlo.

No Capitulo 3, ¢ apresentado um resumo sobre sistemas flutuantes e sistemas de

ancoragens, bem como os materiais usualmente utilizados.

O Capitulo 4 apresenta uma breve discussao sobre o comportamento nao-linear, o
objetivo da andlise ndo-linear, e o seu lugar na engenharia estrutural. Este capitulo também
mostra a matriz de rigidez geométrica como instrumento na analise ndo-linear geométrica e

sua aplicacdo em andlise de estruturas que apresentam grandes deslocamentos. No caso das
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linhas de ancoragens, o comportamento ndo linear ¢ devido a modifica¢do da geometria de

referéncia ao longo do processo de deformacgao do corpo

No Capitulo 5, encontra-se a descrigdo da andalise de confiabilidade de ancoragens de
plataformas, onde sdo descritos os programas que foram elaborados para efetuar as andlises

de confiabilidade, bem como, suas etapas construtivas.

No Capitulo 6, sdo apresentados os exemplos que serdo analisados e os resultados

obtidos.

Finalmente no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 - Fundamentos de Analise de Confiabilidade Estrutural

A maioria dos célculos de dimensionamento estrutural sdo baseados no método semi-
probabilistico. Esse método usa fatores de seguranga parciais para as variaveis aleatorias, no
sentido mais desfavoravel, para se obter os valores de céalculo. A partir dai, o
dimensionamento ¢ feito como se as variaveis aleatorias fossem deterministicas, tendo
valores iguais aos valores de projeto. Espera-se com isso, obter uma probabilidade aceitavel
de ruptura. Porém, para uma avaliacdo mais precisa da seguranga de uma estrutura, o seu
comportamento aleatério deve ser considerado. E a anélise de confiabilidade que leva em
consideracdo as diversas incertezas proprias aos carregamentos aplicados, as propriedades
dos materiais, as imperfeicdes geométricas, aos modelos de andlise utilizados e etc. Ela
permite que, através da teoria das probabilidades, as aleatoriedades dos pardmetros fisicos

relevantes do projeto sejam tratadas de forma mais racional na andlise estrutural.

O comportamento das variaveis associadas a resisténcia e as cargas atuantes em uma
estrutura ¢ normalmente de natureza randomica. Isso faz com que exista uma probabilidade
ndo nula de que a estrutura venha a ndo atender aos objetivos para os quais ela foi projetada.
Essa probabilidade ¢ definida como probabilidade de falha. O complemento da probabilidade
de falha da estrutura ¢ chamado de confiabilidade estrutural, sendo este, o objetivo desta
analise. Logo, a analise de confiabilidade consiste em definir a probabilidade de um sistema

continuar executando sua fun¢do de maneira satisfatoria.

2.1 Variaveis Aleatorias

Dos procedimentos de um experimento ¢ possivel extrair os conceitos de variavel
aleatoria, sendo uma variavel aleatoria aquela que ao longo de uma série de experimentos tem
o seu resultado variando. Desses experimentos resultam conjuntos de dados que serdo

posteriormente apresentados sob forma de graficos e medidas numéricas.

A partir da existéncia de uma amostra da variavel aleatéria X (que representa o
fenomeno de interesse) igual a X = (X1 s Xyt X, ) , podem ser calculados varios parametros e
definidas algumas representagdes graficas. Uma representacdo grafica bastante usada ¢ o
chamado histograma de frequéncia relativa, conforme mostra a Figura 2.1. Neste diagrama, a

variavel aleatoria ¢ dividida em pequenos intervalos. Para cada intervalo ¢ observado o
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nimero de ocorréncias dos valores da amostra. Depois disto entdo, o diagrama ¢ montado

representando cada intervalo versus a frequéncia relativa dos mesmos.

* 5

T
.
1
x = valer médio do intervalo
_nimero de ocorréncias no intersalo

i numero total de ohs. da amostra

Figura - 2.1 - Histograma de Frequéncias Relativas

A partir dos dados contidos numa determinada amostra de tamanho n da variavel
aleatoria X, podem ser definidos os valores caracteristicos da mesma. Para a representagdo
sob forma de medidas numéricas, ¢ feita uma analise descritiva de dados para calcular
algumas medidas de posi¢do e variabilidade, como média e varidncia. Abaixo, serdo

introduzidos conceitos de medidas numéricas das variaveis aleatorias.

A média ¢ a medida da tendéncia central dos dados e pode ser fisicamente

interpretada como centrdide da area da distribui¢ao dos dados.

yzlz(“x 2.1)
ni5

A variancia da amostra ¢ a medida da dispersdao dos dados. Fisicamente pode ser

visualizada como a copia estatistica do momento de inércia. A variancia ¢ definida como:

n 2

3 [x - 4] 2.2)

o=
n“s

O desvio padréo ¢ definido como a raiz quadrada da variancia.

o= %Zn:[“)x—f]z 2.3)
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Se mais de duas varidveis sdo observadas, entdo a covariancia da amostra entre as

variaveis aleatorias € definida como:

1 G < 1 >
COV(XI,XZ):—Z[(J)XI—Xl][(l)xz—xz] (2.4)
[}
j=1
O coeficiente de correlacdo entre duas variaveis é definido como a covariancia da
amostra dividida pelo produto do desvio padrao das duas varidveis.
_ CoV(X,X,)

Po=—"" (2.5)
0,0,

O coeficiente de variagao ¢ o desvio padrio dividido pela média.

5= (2.6)

g
7,

Ao experimento ¢ associado um valor de probabilidade de ocorréncia do evento
relacionado ao fendmeno em observagdo, onde se pode observar que:

(a) a probabilidade estd relacionada com a frequéncia de ocorréncia do evento ao
longo de um niimero grande de experimentos;

(b) ela devera estar situada entre O e 1;

(c) a soma da probabilidade de todos os possiveis resultados do fenomeno devera ser

igual a 1.

2.2 Fungdes de Distribuicao de Probabilidades

O histograma ¢ muito usado para a representacdo de dados experimentais, mas para a
analise de confiabilidade ¢ desejavel ter uma fun¢do matematica continua que descreva os
dados. Essa fun¢do ¢ chamada fun¢do de densidade de probabilidade. De acordo com o
comportamento da variavel € escolhida uma funcdo de densidade de probabilidade. Os
parametros da funcdo de densidade de probabilidade sdo geralmente estimados usando a

média e o desvio padrao dos dados.

A fungdo de densidade de probabilidade ¢ escrita em fungdo da variavel aleatdria que
¢ usualmente representada por uma letra maiuscula, ja os valores especificos de uma variavel

aleatoria sdo representados por letras minusculas.
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Sendo X uma variavel aleatoria, a sua fung¢do densidade de probabilidades f, (X) ¢ a

probabilidade de a variavel estar em um intervalo dx, como definido na equagdo abaixo:

P(x—%gx £x+%): fy (X)dx (2.7)

Onde P(.) significa a probabilidade de (.). Usualmente, uma funcdo densidade de
probabilidade ¢ identificada por PDF (Probability Density Function).

Analogamente, a probabilidade da varidvel aleatdria X estar entre dois valores X5 € X,

P(XaSXSXb)ZJEfX(X) (2.8)

a

A fungdo de densidade de probabilidade deve satisfazer certas condi¢des:

e A fungdo de densidade de probabilidade sempre ¢ igual ou maior que zero;
fy (20 (2.9)
e A area da fungdo de densidade de probabilidade ¢ unitaria.
fo(x) dx=1 (2.10)

Qualquer fun¢do matematica que satisfaca essas condi¢des pode ser escolhida como

funcdo de densidade de probabilidade.
Outra fungdo importante ¢ a fungdo cumulativa de probabilidades que indica a
probabilidade da varidvel X ter valores iguais ou menores que um limite. Esta fungdo também

¢ chamada de CDF (Cumulative Density Function) e ¢ a integral da fun¢do de densidade de

probabilidade até o limite X5. A CDF ¢ definida como:

FX(xa)=TfX (x)dx=P[X <x,] (2.11)

Onde F, (X,) ¢ a probabilidade da varidvel X ter valores iguais ou menores que Xa.
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Uma fun¢@o cumulativa de probabilidades deve satisfazer as seguintes propriedades:
e Para valores tendendo a menos infinito, a fungdo cumulativa de probabilidade tende a
ser igual a zero.

Fy (=0)=0.0 (2.12)

e Os valores da fun¢do cumulativa de probabilidade variam no intervalo entre zero e

um.

0.0<F, (X)<1.0 (2.13)

e Para valores tendendo a infinito, a fun¢do cumulativa de probabilidade tende a ser
igual um.

Fy (0)=1.0 (2.14)

Na Figura 2.2, apresentada a seguir, sdo apresentados exemplos graficos de f, (X)e

Fx ().

x(x) Fx(x),
Fx(b)L— ——— /
Fx(a)r-—--
Fx(a)
a b x a b X
(@) (b)

Figura 2.2 - Funcdes (a) densidade e (b) cumulativa de probabilidades

Existem muitas funcdes tedricas que satisfazem as condi¢des descritas anteriormente.
A escolha de uma delas para representar uma variadvel deve passar por um processo de ajuste
em relacdo aos dados coletados. A seguir, serdo apresentadas algumas das fungdes mais

utilizadas.
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2.2.1Distribui¢cdo Normal ou Gaussiana

A PDF de uma variavel X com distribui¢do normal ou Gaussiana ¢ apresentada a

seguir:

_ b L X
fx(x)—axmexp{ > ( - )} (2.15)

Esta distribui¢do tem como parametros a média u, e o desvio padrdo o, da variavel

aleatdria e ¢ geralmente denotada por N(L, ox). A fungdo cumulativa da distribui¢ao normal
(CDF) so6 pode ser avaliada por integracdo numérica, ou usando tabelas disponiveis em livros
de estatistica. A Figura 2.3 mostra as formas de duas distribuicdes normais com diferentes

médias e desvios padroes.

02t A T
[ — X=N(20.0,5.0)
oy _ z;zggg;g: I R Y=N(30.0,2.0) j
2 o 2 /
Z oo § 0.5t j
i
0.05T ]
/
/
0 40 50 0 10 20 30 40
X,Y X.Y
() (b)

Figura 2.3 - Funcoes (a) densidade e (b) cumulativa de probabilidades de variaveis
aleatdrias normais.

Pode ser uma boa alternativa a introdu¢do de uma variavel auxiliar, também

conhecida como variavel reduzida, definida como:

y o X Hx (2.16)

O

que conduz a conhecida distribui¢do normal padrdo de probabilidades sendo esta fungdo

mostrada a seguir:
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f(y) = d(y) = J;—ﬂexp[—%yﬂ @.17)

cuja média e desvio padrdo sdo iguais a 0 e 1, respectivamente. A fun¢do cumulativa de

probabilidades da distribuigdo normal padrdo ¢ usualmente denotada por ®(y)e ¢ definida

por:

D(y)= I_yw f, (y)dy (2.18)

Como ja foi mencionado, a fungdo ®(y) ndo ¢é de facil avaliagdo. Para estima-la pode ser

utilizada uma fung¢do aproximadora [10].

Se uma varidvel X segue uma distribuicio normal, ie. X =N(g,.,o,), a

probabilidade desta varidvel assumir valores entre a ¢ b conforme a Figura 2.4, pode ser

obtida da seguinte forma:

b—r1)/ oy ;152 b— a—
Em17 62 s = ety — (S Hx

!
P@s<X <h)=— 2.19
( or N -, p_— @19)

onde @(.) ¢ a fungdo cumulativa normal padrao.

x(x)

fx(x)=dist. normal

a b X
Figura 2.4 - llustracéo grafica da probabilidade P(a < X <b)

2.2.2 Distribui¢io Lognormal

Uma varidvel X tem uma distribui¢do lognormal quando estatisticamente In(X) pode

ser representado por uma distribui¢do normal. A CDF de uma varidvel lognormal ¢ definida

COmo:

11
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1 lnx—/l)z} (2.20)

1
f,(X)=——F——exp| ——
0= p[ e
onde A ¢ o valor esperado de In(X), i.e. A=E(nX)=y,,,,e & ¢ o desvio padrio de In(X),

ie. { = Var(Inx) =o,,,. Ae & serelacionam com a média e o desvio padrao de X através

da seguintes relagoes:

&’ =ln{1+(&)2} 2.21)

X

A=Inp, —%52 (2.22)

A Figura 2.5 mostra as formas de duas distribuigdes lognormais com diferentes

médias e desvios padroes.

0.8T
1 — -
"
P
0.61 g
—— X=LN(2.0,0.7) 4
fx\
..... Y=LN(3.0, 1.5) = /
2 o4 =
2. £ ost —— X=LN(2.0,0.7)
- =\ /7 | Y=LN(3.0, 1.5)
Z S 9
AN
o |/ N !
~N
/ ~ / /
~ _
T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
) X
o X,Y
R \~/
0.8T
— X=LN@2.007) | o6t
R Y=LN(3.0, 1.5)
s}
=
3 0.41
=
0.8
/4
: |
0.1 ! 10
X,Y
()

Figura 2.5 - Funcdes (a) de densidade e (b) cumulativa da distribuicdo lognormal e (c)
funcéo de densidade em escala logaritmica.
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Se X é uma variavel aleatoria lognormal, P(a < X <b) pode ser calculada como:

Pla<X <b)= (™A pdna=ry (2.23)

Sx Sx

Notar que a equagdo acima corresponde exatamente & equagdo da probabilidade de uma

variavel de distribuicdo normal, onde a variavel reduzida ¢ definida como:

CInX -2,
Sx

Y (2.24)

2.2.3 DistribuicGes de Probabilidades de Valores Extremos

Em muitos problemas da engenharia, os valores relevantes de uma determinada
variavel sdo os extremos, ou seja, os valores minimos ou maximos da mesma. Na engenharia
estrutural, este interesse esta nos valores maximos extremos dos carregamentos acidentais
atuantes sobre a estrutura durante sua vida util. Alguns exemplos destes carregamentos sao

ventos, terremotos, ondas, etc.

O ajuste de uma funcdo de valores extremos deveria ser baseado em um banco de dados
contendo os valores maximos de uma determinada variavel, sendo estes valores maximos
observados em cada ano durante muitos anos. E entdo uma distribui¢ao de probabilidades
seria ajustada a estes valores. Na préatica, os dados de valores extremos madximos ou minimos
ndo constituem uma amostragem significativa. Em virtude disto, surgiu a chamada Estatistica
de Extremos onde ¢ possivel definir a distribui¢do dos valores extremos (maximos e
minimos) de uma variavel aleatoria X a partir da funcdo distribui¢do de probabilidades da

mesma em todo o seu intervalo de variacao.
Como ja dito anteriormente, existem muitas outras fungdes de distribuicdo de probabilidade.

Na Tabela 2.1 [3] ¢ apresentado um resumo contendo as func¢des mais empregadas para

modelar as variaveis relacionadas a analise de confiabilidade estrutural.
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2.3 Fungodes de Distribui¢ao de Probabilidades de Varias Variaveis

Se mais de uma varidavel ¢ associada a analise, entdo uma fun¢do de densidade de
probabilidade conjunta ¢ usada para representar o comportamento conjunto dessas variaveis.

Analogamente a fun¢do de uma varidvel, esta funcao deve satisfazer as condigdes abaixo:

fX (Xlaxz,"'ax )20 (225)
J‘ I Ifx(Xsza”'aXn)dxl dx, - dx, =1 (2.26)

bZ n
Pla, <X, <b,a,<X,<b,,-,a <X, <b]= j £ (XX, 00, X, ) dx, dx, - dx, (2.27)

A fung¢do cumulativa de probabilidade de variaveis multiplas ¢ definida como:

Fy [X, 0 X0 %, | = I j f fo (X, Xy, oo, X)) X, dX, <o dx, = P [X, <, X, < X,00-, X, < %, ](2.28)

—00 —00
Onde Xa Xp, ... Xn s30 constantes.

Utilizando as fun¢des de densidade de probabilidade conjunta ¢ possivel calcular os
parametros estatisticos que representam cada varidvel, como a média, o desvio padrdo e a

variancia.

A média ¢ definida como:

yjz.[xj f(X;, %) dX; (2.29)
A varidncia da variavel aleatoria, 6> ou var (x), ¢ definida como:
var(X ) = j(xj—ﬂj)2 f(x;,%)dX; (2.30)

A desvio padrao ¢ a raiz quadrada da variancia.

Oy =+fvar(X;) (2.31)

A covariancia entre X; € Xk ¢ definida como:
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+00 +00

cov(X, X, )= J. I(xi —/,zj)(xk — 1) (%, %) dx; dx, (2.32)

—00 —00

onde u P € My sdo os valores das médias de X e X .

O coeficiente de correlagao ¢ definido como:
cov(X;, Xy)
Jvar(X ) var(X,)

(2.33)

Pxjxk =

As varidveis aleatdrias podem ser independentes ou correlacionadas. Quando as
varidveis sdo estatisticamente independentes, ou seja, a ocorréncia de um valor de X; ndo
interfere na ocorréncia de um valor X, a fun¢do de densidade de probabilidade multivariavel ¢
igual ao produto da funcdo de densidade de probabilidade das duas variaveis Xj e Xx. A PDF

de cada variavel é conhecida como fun¢do de distribuicdo marginal.
f(x, %)= f(x))- f(x) (2.34)

sendo f(x;)e f(x,) as fungdes densidade de probabilidades de X;j € Xk respectivamente.

Se as varidveis Xj e Xy forem independentes entdo:

cov(X,,X,)=0 (2.35)

Duas varidveis aleatorias independentes tém covaridncia igual a zero. Porém, a

covariancia zero pode existir sem que as variaveis aleatorias sejam independentes.

A Figura 2.6 ilustra uma fun¢do densidade de probabilidades conjunta para duas

variaveis Xj e Xx.

x(x,Xx) 4 fx(x,Xx)

= e
==

s ::-’:.- f:,".-_,
SRSl s
S NN

= ’,9‘ B et St
LSS SSesos 555
ORI

‘t’:¢"="’:"
G

&,
S L L4
S0

e

Figura 2.6 - llustracéo da funcéo densidade de probabilidades conjunta
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Através do coeficiente de correlacao, definido em (2.33), ¢ possivel entender melhor o

significado da covariancia.

E possivel demonstrar que pxj,sz <1.0 e que quando py; 4, =*1.0, existe uma forte

relagdo linear entre Xj e Xk. Quando py; 4 =0.0 significa que ndo ha uma relagio linear

entre Xj e Xk. Isto, contudo, ndo significa que ndo possa haver um outro tipo de relagdo entre

elas. A ilustracao do significado do coeficiente de correlagdo ¢ mostrada na Figura 2.7 [3].

Y
-
bt
p=10
L
4y
-
-
L
e ®* oo
L
L
-
X
0<p<l10

p£=00

p=00

Figura 2.7 - Interpretacdo grafica do coeficiente de correlagéo

Para varias variaveis aleatorias X;, Xo,.

definida por:

Px.x,  Px,.x,
Px,.x,

Sim.

onde p, , € o coeficiente de variagdo entre as variaveis X; e X;.
irNj

Px, x
Px, x

Px..x

n

n

n

...Xn, a matriz de correlagdo entre as mesmas ¢

(2.36)
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2.4 Probabilidade de Falha

Como ja foi mencionado anteriormente, um dos principais objetivos da confiabilidade
estrutural ¢ avaliar a seguranca de uma estrutura, ou seja, estimar a probabilidade de que a
mesma ndo falhe durante a sua vida util. Nenhuma estrutura pode ser 100% confidvel, sempre
existe o risco dela falhar, mas este risco deve ser mantido em niveis aceitaveis de acordo com

critérios de seguranca e economia.

A confiabilidade de uma estrutura, C, ¢ definida como o complemento da

probabilidade de falha Pf, ou seja,
C=1-Pf (2.37)

E comum usar Pf como a medida de confiabilidade de uma estrutura, ji que
geralmente Pf anual é muito pequena para estruturas, na ordem de 10° a 10 por ano. A
avaliacdo da probabilidade de falha de estruturas ¢ identificada como analise de

confiabilidade estrutural.

A confiabilidade estrutural é baseada numa funcdo de performance do sistema em
estudo. Esta fungdo também ¢é conhecida como fungio de falha e ¢ denominada G(U), onde
U ¢ um vetor que inclui todas as variaveis aleatérias consideradas na analise. Na funcao de
falha, para valores na regido onde G(U)> 0.0, a estrutura ndo falha e para valores onde
G(U)< 0.0 a estrutura falha, como mostra a figura 2.8 para o caso bidimensional. O limite

G(U)=0.0 é conhecido como superficie de falha.

2 G(ULU2)=0
(falha)

G{UL,U2)=0
(Seguro)

\ Ul '

G(U1.U2)=0

Figura 2.8 - Defini¢éo da fungéo de falha
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O interesse na avaliagdo da seguranca de uma estrutura ¢ a possibilidade de
acontecerem falhas, ou seja, na probabilidade da fun¢do de falha assumir valores pertencentes

ao dominio de falha (G(U) < 0). Esta probabilidade ¢ usualmente definida como

probabilidade de falha e ¢ definida por:

pf =P (G(U) <0.0) (2.38)

Sabendo-se que f,(U) representa a funcdo de densidade de probabilidades conjunta

de todas as variaveis randomicas U envolvidas na andlise, a probabilidade de falha pode ser

reescrita como:
pf = L f,(U)du (2.39)

onde F indica o dominio de falha (G(U) < 0), conforme ilustra a figura 2.8 para o caso

bidimensional (duas varidveis aleatdrias).

Para problemas onde a fun¢do de falha ¢ complexa, a avaliagdo da expressao (2.39) ¢
muito dificil, pois uma integral n-dimensional deve ser avaliada num dominio complexo
(G(U)<0.0), onde n ¢ o nimero de variaveis aleatorias pertencentes a U . Devido a isto,
outros métodos para avaliar a probabilidade de falha foram desenvolvidos, como serd visto

mais adiante.

A seguir, serd apresentado o problema basico de confiabilidade que consiste em

avaliar um sistema do tipo R-S (resisténcia - solicitagdo).

2.5 Sistemas do Tipo R-S (Resisténcia-Solicitacao)

Um problema de confiabilidade pode ser definido como avaliagdo da probabilidade de
que a demanda (i.e., a carga maxima na estrutura) exceda a capacidade de suprimento (i.e., a
resisténcia da estrutura), durante a vida util da mesma. Para um elemento de treli¢a, por

exemplo, pode ser definido:

R = capacidade de suprimento = resisténcia do elemento

S = demanda = carga maxima na estrutura
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Assim a fungio de falha G(U), com U =(R,S), pode ser escrita como:
G((U)=R =-S5 (2.40)

Assumindo que as distribui¢des de probabilidades de R e S sdo conhecidas e estatisticamente

independentes, a probabilidade de falha pode ser calculada como:

pf = LJ_OO f.(r)fs(s)drds = J._w Fr(s)fs(s)ds (2.41)

ou Como:

pf = [ [" faOfs(s)dsdr = [~ (1= Fy(r) fo(r)dr
e - (2.42)

onde f (r) e fy(s) sdo as fungdes de densidade de probabilidades e F,(r) e F;(S) sdo as

fungdes cumulativas de probabilidades de R e S, respectivamente.

Uma combinagdo linear de variaveis aleatorias normais resulta em uma variavel

normal. Se as distribui¢des de R e S sdo normais, o calculo da probabilidade de falha é:

0.0 - ugy
pf =P(G(U)<0.0)= fl)[—()] =D(-p) (2.43)

Og)

onde fgy, = Mg —Ms> Oguy =\Or+0s ¢ ®() ¢ a distribuigdo cumulativa da normal

padrao.

B= Hp — Hs (2.44)

[ 2 2
ORr + 0Oy

A equagdo (2.44) representa o mesmo que as expressoes (2.41) e (2.42), sendo que

devido as propriedades da distribui¢do normal o célculo se torna bem mais simples.

2.5.1 Espaco Reduzido

Para que o problema se torne mais simples, a probabilidade de falha para um sistema

R-S, com R e S normais, pode ser avaliada utilizando as varidveis reduzidas (variaveis
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normais com média 0 e desvio padrao 1, conforme item 2.2.1). Sendo assim, as variaveis

reduzidas sdo:

5= S — s
Os
(2.45)
r— R—
Or
No espago das variaveis reduzidas, a fungdo de falha G(U) € escrita como:
GWU) =roy + ug —Sog — U (2.46)

Na Figura 2.9 [3], ¢ mostrada a superficie de falha ( G(U) =0.0) no espago das

variaveis reduzidas.

Figura 2.9 - Representacao da superficie de falha no espaco reduzido

Por geometria analitica, é facil demonstrar que a distincia da reta G(U)=0.0 até a

origem, no espago das variaveis reduzidas, ¢ igual a:

d=_Hr—Hs (2.47)

[ 2 2
ORp t0g

Como ¢ possivel perceber, o valor de d na equacdo (2.47) coincide com o indice de
confiabilidade B definido na equacdo (2.44) e ¢ a distancia da origem até o ponto sobre a
superficie de falha que mais se aproxima da origem, no espago das varidveis normais
reduzidas, o proprio indice de confiabilidade. Este ponto sobre a superficie de falha que ¢

mais proximo a origem (r”,s”) é também o ponto sobre a reta, cujo valor da fun¢do densidade
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de probabilidades conjunta ( fy ¢ (r,s) = @(r)é(s)) das duas varidveis ¢ maior. Este ponto ¢

chamado de ponto de projeto ou ponto mais provavel de falha MPP (Most Probability Point).

Pode-se demonstrar que as coordenadas do ponto mais préximo a origem, U", no

espago das variaveis reduzidas sdo dadas por:

Ui =-o;f (2.48)

onde ¢; ¢ a componente do vetor normal a superficie de falha, calculado no ponto de projeto,

que ¢ definida por:

2G(U)

o (2.49)

572

i=1

2G(U)

ou.

onde

¢ a componente do vetor gradiente da funcao de falha G(U) que se relaciona a

varidvel U,. E o, € o cosseno diretor do vetor que une o ponto de projeto a origem com

relagdo ao eixo da varidvel U;, como mostra a figura 2.10 [3].

Através da generaliza¢do da expressao (2.45), pode ser obtido o ponto de projeto no
espaco original.

Ul =ujo;, + 4 (2.50)

De acordo com as equagdes (2.40) e (2.46), observa-se que o gradiente da fungdo de

falha no espago reduzido se relaciona ao gradiente avaliado no espago original através da

seguinte expressao:

2.51)
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AU,
A Th g
£ 1?1 i 2= l'-Z,/C
AR
TR e Z
- i
7=0.0 T 1

Figura 2.10 - RelacBes geométricas no espaco das variaveis reduzidas

2.6 Distribui¢des Normais Equivalentes

Como ja mencionado anteriormente, para um problema com varias variaveis aleatorias
e ndo normais, a avaliagdo da probabilidade de falha ¢ muito complexa. Uma forma de
simplificar o problema ¢ transformar as variaveis ndo normais em varidveis normais
equivalentes, o que faz com que a avaliacdo da probabilidade de falha seja bem mais simples

como mostrado no item 2.5.

Sendo X uma variavel aleatoria cuja distribui¢ao de probabilidades ndo ¢ normal, pode
ser encontrada uma distribuigdo normal equivalente num ponto x* igualando-se as fungdes
cumulativas e densidade de probabilidades de uma normal e da distribui¢do real de X no

referido ponto. A Figura 2.11 [3] mostra o procedimento de normalizagao.

Obter uma normal equivalente significa obter a média e o desvio padrdo desta

distribuicdo. Estas grandezas sdo calculadas através da resolugcdo do seguinte sistema de

equacoes:
X' — ) .
O(——7) = F (X))
X
(2.52)
1 X =l .
Py = £, (x)
Oy Oy

onde ¢(.) e D(.)correspondem, respectivamente, as fungdes de densidade e cumulativa da

distribuicdo normal padrdo; f,(.) e F,(.)correspondem, respectivamente, as func¢des
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densidade e cumulativa da variavel X e o) e u, sdo, respectivamente, a média e desvio

padrdo da normal equivalente no ponto X" .

Densidade Cumulativa
F 3 F 3
normal .
dist. de
dist. dE = nurmal
I
* xiﬁ x

X 4

Figura 2.11 - Principio da Normal Equivalente

A solugdo do sistema de equagdes (2.52) ¢ dada por:

v ol R0

X f, (X (2.53)
u) =x — oo [F (x)]

sendo que @' (.) corresponde & inversa da distribuicio cumulativa normal padrdo. Em outras

palavras, ®'(p) corresponde ao valor da variavel reduzida cuja probabilidade de apresentar

valores menores ou iguais a ela seja igual a p.

2.7 Métodos de Analise

Para a analise da probabilidade de falha, a integral apresentada na equagdo (2.39) deve
ser avaliada. Em problemas reais, podem existir varias varidveis dependentes uma das outras e
ndo-normais fazendo com que a fun¢do de falha seja muito complexa. Por este motivo,
métodos alternativos sdo geralmente empregados na sua avaliagdo. Estes métodos se dividem
basicamente em métodos analiticos ¢ métodos baseados na simulacdo de Monte Carlo que
nada mais ¢ do que um método de integragdo numérica. A seguir, sera apresentado o método

analitico conhecido como FORM.
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2.7.1 Método FORM (First Order Reliabilty Method)

No espacgo reduzido das variaveis normais padrao estatisticamente independentes, para
uma funcdo de falha linear, a confiabilidade pode ser facilmente obtida através da distincia da
fungdo até a origem, como mostrado no item 2.5.1. E nesta idéia que se baseia o método

FORM.

No método FORM, as variaveis aleatorias U, cujas distribui¢des sdo quaisquer e
podem ser dependentes entre si ou ndo, sdo transformados em varidveis V normais padrdes
estatisticamente independentes. A fungdo de falha G(U) ¢ escrita em fungdo das variaveis V
como g(V). Depois disto, a superficie de falha g(V)=0.0 ¢ aproximada por uma superficie
linear (ou hiperplano) no ponto com a menor distancia até a origem, identificado como V*
(ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas). A partir disto, a probabilidade de falha,

de acordo com o que foi apresentado no item 2.4, pode ser simplesmente calculada como:

of = d(=p) (2.54)

onde B ¢ a distancia do ponto V™ até a origem e ¢ calculada como:

B = sign(G(m)-|V° (2.55)
Sendo m o vetor das médias das variaveis no espago original
Como mostrado no item 2.5.1, temos que:
V'=-a p
(V) :ﬂ_iaivi (2.56)
i=l

onde a ¢ o vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto.

A Figura 2.12 [3] ilustra o procedimento de calculo da probabilidade de falha pelo método

FORM, mostrando a aproximacao da superficie de falha por um plano.
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Figura 2.12 - Representacéo grafica do método FORM

O método FORM ¢ um método que calcula a probabilidade de falha de forma
aproximada. Esta aproximag¢do pode ser a favor da seguranca quando g(V) for convexa em
torno do ponto de projeto ou ser contra a seguran¢a no caso contrario, como mostrado na

figura 2.12.

No método FORM, existem dois principais desafios, a busca ao ponto de projeto V™ e
a transformacgdo das varidveis em varidveis normais padrdo. Como serd mostrado a seguir, a
transformagao das variaveis pode ser feita utilizando as distribuigdes normais equivalentes e o
ponto de projeto pode ser obtido através da solugdo de um problema de otimizagdo (ou

programacao nao-linear).

2.7.1.1 Transformacéo de Variaveis

Para a transformacdo de varidveis aleatorias em variaveis normais padrdo
estatisticamente independentes, utilizam-se varios métodos, porém o método mais utilizado
em confiabilidade estrutural ¢ baseado na transformag¢do de variaveis normais correlacionadas
em variaveis normais estatisticamente independentes. Esta transformacao é conhecida como

transformag¢ao de Nataf [10].

No caso de problemas envolvendo varidveis ndo normais, as distribuigdes normais

equivalentes devem ser encontradas para que seja possivel aplicar a transformacgdo de Nataf.
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Sendo o vetor U um vetor que contém somente varidveis normais e estas forem
correlacionadas entre si (ou nao), um conjunto de varidveis normais padrao estaticamente

independentes pode ser obtido pela seguinte transformacao:

V=To'(U-m) (2.57)

onde m ¢é o vetor com as médias das varidveis normais equivalentes em U, 6 ¢ uma matriz
diagonal contendo os desvios padrdes das variaveis normais equivalentes em U e T=L",
sendo L a matriz triangular inferior obtida da decomposicdo de Choleski da matriz dos

coeficientes de correlagao de U, conhecida como matriz p.
A transformacao de Choleski consiste em decompor uma matriz positiva definida e
simétrica em uma matriz triangular, ou seja, A=LL" onde L (pode ser visto como raiz

quadrada de A) ¢ a matriz triangular inferior com elementos positivos na diagonal.

Para definir A=LL" , deve-se simplesmente encontrar os coeficientes a;j da equacdo

a, 4a, - Qq, L, 0 - 0 T T
Ay 8y 8y, . |21 |22 ) 0 Izz I2n
: oo S I Do, : : Do, : (2.58)
_anl a‘n2 a‘nn_ _Inl In2 Inn_ _0 0 Inn_
sendo assim
a =>>l =a
11— 11 11
a'21 anl
a21_|21'|11_>|21_| 5" ’Inlzl_
11 11
_] 2 2 _ |8»n
a22_|21 'Izz _>|22— | 2 (2:59)
21
a =1 1+l -1 | _an bl etc
3 =l Tyl 21 = | , 00, Bll.
2
Generalizando temos para 1 =1,---,n e j=i+1---,n:
< 2
Iii: aii_zlik
k=1
(2.60)
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aji _lek 'Iik

1

| = —

i—1
ji T
Iii

Fazendo-se [A]=[p] a matriz triangular inferior L pode ser obtida e é expressa por:

L, O 0
L, L 0

L=| * % (2.61)
Lln L2n Lnn

onde n € o numero de variaveis aleatorias envolvidas na transformacao.

Para a determinacdo do ponto de projeto, ¢ necessaria a definicdo do Jacobiano da

transformagao, ou seja:

1= (2.62)

A partir da equagdo (2.57) temos:

J=To" (2.63)

Como j& mencionado anteriormente, na maioria dos casos, as varidveis nao sao
normais, entdo uma transformagdo em normal equivalente, como apresentada no item 2.6,

pode ser empregada para podermos operar com a equacao (2.57).

A transformagdo das variaveis em normais equivalentes ndo considera casos onde as
varidveis sdo correlacionadas. Para este caso ¢ possivel usar a transformagdo para obtermos
normais equivalentes, desde que os coeficientes de correlagcdes entre as varidveis originais

sejam corrigidos para coeficientes de correlagdes entre as normais equivalentes [10].

Sejam duas variaveis U; e U; com distribuicdes de probabilidades quaisquer e
dependentes entre si, cuja dependéncia ¢ definida pelo coeficiente de correlagdo p;. Entdo, o

coeficiente de correlacdo equivalente entre as duas distribui¢des normais equivalentes as

variaveis U; e U ; pode ser definido como:
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pijE = Fpij (264)

onde F ¢ um valor que depende somente de p; e dos coeficientes de variagdo das variaveis U,
e U ;. Este valor ndo depende do ponto onde transformagéo esta sendo realizada, sendo assim

F n3o muda ao longo das iteragdes. Kiureghian and Liu [10] desenvolveram expressoes

analiticas para o fator F para um grande nimero de distribui¢des de probabilidades.

Sendo definidas as normais equivalentes para as variaveis U e as suas correlagdes
equivalentes, a expressdo (2.57) pode ser entdo empregada para obter varidveis normais

padrdes estatisticamente independentes V.

A transformag¢do de Nataf exposta anteriormente simplesmente opera com a
distribui¢do marginal das variaveis aleatérias e com o coeficiente de correlacdo entre as

variaveis, ou seja, a fungdo densidade de probabilidades conjunta f,(U) ndo € conhecida.

Essas informagdes sdao consideradas informagdes probabilisticas incompletas, sendo que este €

o caso da grande maioria das aplicagdes praticas.

2.7.1.2 Pesquisa do Ponto de Projeto

O proximo passo para o calculo da probabilidade de falha pelo método FORM ¢ o de

encontrar o ponto V* sobre a superficie de falha mais proximo a origem. Isto pode ser
formulado como um problema de otimizacdo P1 (ou programa¢dao nao-linear) com uma

restricdo de igualdade

P1minimize|V|
2.65
sujeitoa g(V)=0 (2.65)

Existem varios algoritmos de otimizagdo para resolver este problema. O algoritmo
mais usado na andlise de confiabilidade estrutural ¢ aquele desenvolvido por Hasofer and
Lind em 1974 e aprimorado por Rackwitz and Fiessler em 1978 [3]. Este algoritmo ¢
comumente identificado como HLRF e ¢ resumido pela seguinte expressao recursiva:

%[VQ(VK)TVK —g(V)]vavey (2.66)

VgV

VK+1 _
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onde Vg(V") ¢ o gradiente da fungdo de falha no espaco reduzido e g(V*) é o valor da

fungdo de falha, ambos avaliados no ponto V.

Para a utilizacdo do método HL-RF, sdo de extrema utilidade as seguintes relagdes:
9(V)=G(U)
V=o' (U-m) (2.67)
vg(V) = (37" VG(U)

onde VG(U) ¢é o gradiente da fungdo de falha no espago original avaliado no ponto U. As

demais variaveis ja foram definidas previamente.

A experiéncia tem mostrado que embora na maioria das vezes este método alcance a

convergéncia rapidamente, ele pode ndao convergir em algumas situacoes.

A avaliagdo da probabilidade de falha pelo método FORM envolve além da avaliagao
da funcdo de falha nos pontos calculados pelo algoritmo, a avaliacdo de suas derivadas para
compor o vetor gradiente. Para problemas praticos, o calculo das derivadas da funcado de falha
pode ser feito numericamente via diferencas finitas. No caso de problemas onde a avaliagao
da fun¢do de falha G(U) ¢ computacionalmente trabalhosa, ¢ melhor, se possivel, trabalhar

com derivadas analiticas € ndo numéricas.

2.7.1.3 Anélise de Confiabilidade de Sistemas pelo Método FORM

Existem problemas que envolvem mais de uma funcdo de falha. Como um simples
exemplo, uma viga-coluna pode falhar por colapso pléstico ou por flambagem, mais de um
modo de falha e cada um deles representado por sua fungao de falha particular. Neste caso, a
probabilidade de falha pode ser calculada, usando o método FORM, para cada modo de falha,
sendo depois avaliada a probabilidade do sistema falhar como um todo, considerando a
contribuicdo de todos os modos. A representacao grafica de alguns destes casos € mostrada na
Figura 2.13 [3]. Estes problemas sdo tratados na analise de confiabilidade estrutural dentro de

uma linha denominada confiabilidade de sistemas.

Um sistema ¢ denominado em Série quando a falha de um dos seus modos (ou

componentes) leva o mesmo a falhar também. Por outro lado, um sistema ¢ chamado de
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sistema em paralelo quando a falha do mesmo s6 ocorre depois da falha de todos os seus

modos (ou componentes).

v, 4 vt
g.(V)=0.0
g (V)=0.0
ﬁg ﬁg
fig B,
A{V)Y=0.0 g, (V)=0.0
v, v,

(a) (b)

Figura 2.13 - Definicdes de Sistemas na Andlise de Confiabilidade Estrutural
(a) sistemas em série e (b) sistemas em paralelo

Em um sistema em série, quando ocorre a falha de um dos seus componentes, o
sistema inteiro ¢ comprometido, ocorrendo a falha do sistema. Neste caso, a probabilidade de
falha do sistema ¢ dada pela probabilidade de qualquer um dos componentes falhar. Esta
probabilidade ¢ expressa pela unido dos eventos que representam a falha dos componentes

individuais, ou seja:

pf s = F{U(gi (V)< o.o)} (2.68)

i=1

onde j ¢ o numero de componentes individuais identificados na anélise. No caso de cabos de
ancoragem, se algum elemento do cabo vir a falhar, o cabo inteiro fica comprometido. Sendo

assim, a estrutura a ser analisada neste trabalho se comporta como sistema em série.

Quando um sistema ¢ em paralelo, o mesmo s6 falha apds a falha de todos os seus
componentes. A probabilidade de falha deste sistema ¢ expressa pela intersec¢ao dos eventos

que representam a falha dos componentes individuais, sendo:

j
1=

pf* = P{ (g,(V)< o.o)} (2.69)

1
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Utilizando os conceitos basicos da teoria das probabilidades para a unido de eventos, a

probabilidade de falha de um sistema em série pode ser escrita como:

(2.70)

onde

e gi identifica o i-ésimo componente do sistema.

Como as probabilidades de falha dos componentes individuais geralmente sdo baixas

na analise de problemas estruturais, os termos Pjy sdo desprezados. Pelo FORM, o dominio de
i

falha U(gi (V) < 0.0) ¢ delimitado pela superficie poliédrica formada pelos hiperplanos
i=l

tangentes em cada ponto de minimo, como mostra a figura 2.13. Sendo assim, a probabilidade

de falha de um sistema em série na equacdo (2.70) pode ser calculada utilizando as seguintes

expressoes:

P =o(-4)

Py = CD(_ B ’_/Bj’pik) &7

sendo f;, B, os indices de confiabilidade de cada um dos componentes;

pi acorrelagio entre dois componentes, i.e., Py = @;«, ,onde o; e o sdo

os vetores normais nos pontos de minimo de cada um dos componentes;

<I>( ) ¢ a fungdo cumulativa de probabilidades normal padrao;

®( ,,p) ¢ afungdo cumulativa bidimensional normal padrio.

A fung¢do cumulativa bidimensional normal padrio, utilizando algumas propriedades
da distribui¢do normal, pode ser calculada como:

Pi,j

O(-p ’_ﬁj P = (D(_ B )(D(_ ﬂj )"' J. (/)(_ B 7_ﬂj > Z)jZ (2.72)

0
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onde (p( - ,0) ¢ a funcdo densidade de probabilidades bidimensional padrdo mostrada a

seguir.

co(x,y,p)—;eXp{—l[x ty —2p Xyﬂ (2.73)

Cogfi- p? 20 1-p’

2.7.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo envolve o uso de programas computacionais para gerar
valores aleatdrios para as variaveis envolvidas. Os valores gerados devem ter propriedades
estatisticas pré-determinadas e a partir deles sdo efetuadas simulagdes computacionais de
experimentos para se avaliar valores para a fungao de falha. Este método ¢ mais preciso que o
M¢étodo FORM para fungdes de falha altamente ndo lineares e eficiente quando o custo

computacional para a avaliagdo da funcdo de falha ndo ¢ alto.

O fundamento da andlise pelo método de Monte Carlo ¢ o de gerar um conjunto de
variaveis aleatdrias com propriedades estatisticas e fungcdo de densidade de probabilidade pré-
definidas. Para cada parametro aleatdrio da fun¢do, ¢ gerado um conjunto de n valores. Com
estes n valores sdo realizados experimentos computacionais. A funcdo de falha é avaliada para
cada um dos conjuntos de valores dos parametros, ou seja, a funcao ¢ avaliada n vezes. Por
fim, os parametros estatisticos da funcao de falha e a probabilidade de falha associada e essa

funcdo de falha sdo obtidos através das n respostas calculadas.

2.7.2.1 Variaveis Aleatorias Independentes

Para gerar n nlimeros aleatorios relativos a uma dada varidvel com uma determinada
funcdo de densidade de probabilidade, ¢ necessario utilizar a correspondente fungdo de
distribuicao de probabilidade dessa variavel. Inicialmente sdo gerados n numeros aleatorios
com distribui¢do uniforme entre 0 e 1 correspondentes aos valores das probabilidades

acumuladas.
Geralmente, utiliza-se uma aproximacado da fun¢do de distribuicao de probabilidade,

onde a mesma ¢ transformada numa poligonal, como mostra a figura 2.14. O eixo vertical da

funcdo de distribuicdo de probabilidade ¢ dividido em m intervalos com variagdo de
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probabilidades iguais. Cada intervalo ¢ limitado por dois valores de P que terdo os valores de

x correspondentes. E em cada intervalo, a funcdo sera aproximada por uma reta [12].

Pjajpmmmmmmm -
F(x) P

0
Xj Xi Xj+1

Figura 2.14 — Aproximacao da funcéo de distribuicdo por uma poligonal

Apds gerar os numeros aleatdrios entre 0 e 1, verifica-se a qual intervalo da poligonal
estes valores de probabilidade pertencem. Com os valores limitantes do intervalo ¢ feita a
interpolacdo linear. Sendo assim, para qualquer valor de probabilidade, a variavel aleatoria
correspondente pode ser determinada por interpolagdo. A equacdo da interpolacdo ¢ mostrada

abaixo:

X, —X
X, =X + #}(pi—p-) (2.74)
: l:pj+1_pj :

Também ¢ possivel calcular os valores de x pelo Método de Newton-Raphson de

modo que, para um dado valor de P, F(x) — P =0.

2.7.2.2 Variaveis Aleatorias Correlacionadas

O modo de gerar numeros aleatorios para variaveis estatisticamente independentes € o
mesmo usado para gerar isoladamente uma Unica varidvel aleatéria, o qual foi mostrado
anteriormente. Porém, quando ¢ preciso analisar uma estrutura, nem sempre se pode
considerar que as variaveis aleatorias sejam independentes. Nesses casos, € necessario gerar
varidveis aleatorias correlacionadas. Serd mostrado a seguir como gerar varidveis aleatorias
correlacionadas para o caso de funcdo de densidade de probabilidade de varidveis com

distribui¢cao normal.
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Considere n variaveis aleatorias correlacionadas (Xl s Xyt Xn) com fungdo de
densidade de probabilidade normal. Sendo conhecidas a média, a variancia e a covariancia das

variaveis, a fun¢do de densidade de probabilidade esta definida.

Conhecendo o vetor das médias

——
|
Il
N><| ><

| ...

€ a matriz de covariancia

var(x,)  cov(x,,X,) cov(x,, X, )
cov(x,,x,)  var(x,) cov(x,, X, )
[S X ] = : : .
cov(x,,x,) cov(x,,x,) var(x, )

deseja-se gerar m valores para cada uma das n varidveis aleatdrias correlacionadas x;.

j=12,....m

(i _
1=12,...,n

Sejam n variaveis aleatorias estatisticamente independentes yx € considere que as variaveis

aleatorias correlacionadas x; sejam uma combinag¢do linear das variaveis yx, como indicado a
seguir.
iy - N )
Dy — j
Xj = Zcik Yk
k=1

(2.75)

Pode-se demonstrar que as médias e as covariancias de x; podem ser obtidas respectivamente

das médias e das covariancias de yx como definido a seguir.

entao

xj=lcltr]
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o (2.76)

[sx]=[clls, JlcT

onde {X} e {? }séo os vetores das médias e [S, | e [S, ] sdo as matrizes de covaridncia das

variaveis X; € y, respectivamente.

Para se encontrar a matriz C ¢ necessario fazer uma outra decomposicdo de Choleski
da matriz [S, ] como indicado a seguir.

Seja uma matriz [A] simétrica de ordem n. Essa matriz ¢ decomposta via uma

transformag¢@o de Choleski num produto de matrizes do tipo indicado a seguir

[Al=IV][PIVT

sendo [V] uma matriz triangular inferior de ordem n com a diagonal principal positiva e [D]
uma matriz diagonal de ordem n. Os elementos das matrizes [V] e [D] s@o obtidos conforme

indicado a seguir:

D11 = A11
V, =1 1=12,...,n
A .
vV, =—- j=2 (2.77)
: D,
i-1
Di =Ai - zvnf D i>2
k=1

i—1
VHZDL{AJ_ZVWVW Dkk} i>2, j>i+1
ii k=1

Fazendo-se [A]=[S, |, [V]=[C] e [D]=[S, ], sdo obtidas as matrizes C, que ¢ a matriz
de transformacao linear, e Sy que ¢ a matriz de covaridncia das varidveis independentes Y. A
independéncia das variaveis aleatérias Y pode ser verificada pelo fato da matriz de

covariancia das variaveis Y ser uma matriz diagonal.

Através da matriz [C], € possivel calcular o vetor das médias das varidaveis Y. Com o
vetor {\7 } e a matriz [S,], sdo gerados m valores para cada uma das n varidveis independentes
Y, e cada um desses valores sdo transformados, através da matriz [C], em valores para as
variaveis X que sdo correlacionadas com valores pré-definidos para a média {)7 } € a matriz

de covariancia [S, | .
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No caso das varidveis nao serem normais, deve ser feita, a priori, uma transformagao
das variaveis em varidveis normais equivalentes, como apresentado no item 2.6, e ainda a
correcdo dos coeficientes de correlacdo para coeficientes de correlacdo entre as normais

equivalentes [10] conforme descrito em 2.7.1.1.

As variaveis aleatorias sem correlagdo sdo geradas e em seguida para cada ponto das
variaveis € encontrada uma normal equivalente, ou seja, para cada ponto sdo encontrados
valores de media e desvio padrao da normal equivalente. Com esses valores de média e desvio

padrao, cada ponto gerado para as variaveis ¢ transformado em normal padrao.

A matriz de correlagdo corrigida das varidveis ¢ usada para calcular a matriz de
transformagdo linear [C]. Depois de conhecida a matriz [C], cada ponto transformado em
normal equivalente padrao ¢ multiplicado pela matriz [C], gerando valores de varidveis
normais padrdo correlacionados. Em seguida, com os valores de média e desvio padrio das
normais equivalentes, podem ser calculados os valores que serdo utilizados para as varidveis,

sendo estes correlacionados.

2.7.2.3 Integracao pelo Método de Monte Carlo

Por definicdo, a probabilidade de falha, Ps, de uma estrutura ¢ calculada pela integral

n-dimensional:

P = j f(x) dx 2.78)
G(X)<0
onde:
X={X.Xs,...,X; }T ¢ o vetor das n variaveis aleatorias basicas do problema;

f(x) é a fungao de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias X;

G(X) ¢ a fun¢ao de estado limite, utilizada para definir os critérios de falha do sistema.

A fun¢do de estado limite ¢ construida de tal forma que G(X)<0 quando a estrutura
viola qualquer um dos critérios de falha, e G(X)>0 quando a estrutura esta segura. A
superficie de estado limite, G(X) = 0, ¢ a superficie de separacao entre os estados de falha e os

estados de seguranca do sistema estrutural.
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Observa-se que as variaveis aleatorias Xi podem ser normalizadas em relagdo a média
ui e ao desvio padrao ci. Sendo Zi as variaveis aleatorias normalizadas, correspondentes as

variaveis Xi, a probabilidade de falha, definida em (2.78), fica entdo expressa por:

P; = I f(2) dz (2.79)
G(Z)<0
onde: Z={7Z1,Z2,...,7Zn}T € o vetor das n varidveis aleatérias normalizadas.

A fungdo de densidade de probabilidade conjunta f(z), correspondente as variaveis
normalizadas e estatisticamente dependentes Zi , pode ser expressa por um produto de
funcdes de densidade de probabilidade de Gauss, associadas as varidveis aleatdrias normais
equivalentes e estatisticamente independentes Si, calculadas pelas transformacgdes de Nataf
[3]. Assim, a equagdo (2.79) expressa em termos das variaveis normais equivalentes S; ficara,

portanto, com o seguinte aspecto:

P = I ﬁ¢(3i)d3i (2.80)

G(X(S))<0 i=l

onde: ¢() ¢ a funcao densidade de probabilidade de Gauss.

A probabilidade de falha ¢ calculada pela integral (2.80), com o dominio de integracdo
definido pela fun¢do de estado limite, G(X(S)). Observa-se que os valores das variaveis X sao

calculados em fung¢do dos valores das variaveis normalizadas S.

Para estender o dominio de integragao para todo o espago Rn, pode-se utilizar a fungdo
indicadora definida por:
1 if(G(X)<0

0 if(G(X)>0 281)

I[G(X)SO]:‘

Desta forma a Eq.(2.80) pode ser rescrita como:

P= | TTos) s = 16 <0 Tots) ds 08)

G(X(S))=<0 i=l R"

onde G(S) < 0 representa de forma mais compacta a fun¢ao G(X(S)) < 0.
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A integra¢do pelo método Monte Carlo baseia-se no conceito do valor esperado de

uma fun¢do. Seja, por exemplo, a seguinte integral multidimencional:

900t (0 dx (2.83)
onde:
f(x) ¢ a funcdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias X;

g(x) ¢ uma fun¢@o qualquer das variaveis aleatorias X

Neste caso, a integral (2.83) representa o valor esperado (média) da fun¢do g(x), ou

seja:

900t (0dx=E[g(0]= Zg(x ) (2.84)

onde:
E[ e ] representa o valor esperado (média) de e;

xk sdo os valores das varidveis x gerados a partir da funcdo de densidade de
probabilidade f(x) ;

NP ¢ o nimero de pontos x gerados.

Desta forma, aplicando-se diretamente o método Monte Carlo na integral (2.83),

resulta:

P, _jl G(S)<O]H¢(s)ds_E[I[G(S)<O] = ZI[G(S )<0] (2.85)

onde:
Sk sdo os valores das varidveis S gerados a partir da fun¢do de densidade de
NP
probabilidade H¢(5i) correspondentes ao ponto k;
i-1
Pode ser observado que para pequenos valores da probabilidade de falha, a aplicagdo
da equacdo (2.85) requer a geracdo de um numero relativamente grande de pontos Ui, para
atingir uma precisdo aceitavel nos célculos. Por exemplo, para um dado nivel de confianga C

para a probabilidade de falha P; , o nimero de pontos gerados pode ser estimado pela

expressao:
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o= In(1-C)
Pf

NP (2.86)

Portanto, para um nivel de confianca C = 0,95 e uma probabilidade de falha P =10'4,

o numero de simulagdes necessarias seria da ordem de 30000.
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3 - Estruturas Offshore

Nos ultimos anos, a explotacdo de petroleo tem avangado para dguas cada vez mais
profundas, inviabilizando o uso de estruturas fixas, do tipo plataformas fixas de ago e de
concreto. Com isso, surgiram as plataformas flutuantes que passaram a viabilizar a explotagao

em aguas profundas e em campos distantes da costa.

Para que este tipo de estrutura permaneca numa determinada localizagdo é necessario
um sistema de posicionamento, o qual confere a unidade flutuante a capacidade de conservar
sua posicdo no mar e ¢ fundamental importancia nas caracteristicas operacionais e de

seguranga.

Utilizam-se dois tipos de sistema de posicionamento da unidade flutuante: o sistema

de ancoragem e o sistema de posicionamento dindmico.

O sistema de ancoragem é um conjunto de linhas de ancoragem compostas de
diferentes materiais (amarras, cabos de aco, cabos de poliéster e cabos de nylon) e ancoras ou
estacas, que transferem os esfor¢os ao solo. As linhas de ancoragem atuam como molas que
produzem esforcos capazes de restaurar a posi¢ao do flutuante quando esta ¢ modificada pela
acdo das ondas, ventos e correntes, sendo possivel resistir a severas condi¢des climaticas. Este
sistema de posicionamento ¢ mais utilizado nas unidades de produgdo e exploragdo sendo o

projeto direcionado para o campo onde serd instalado.

No sistema de posicionamento dindmico, ndo existe ligacdo fisica da plataforma com o
fundo do mar, exceto a dos equipamentos de perfuragdo. Sendo assim, o sistema de
posicionamento dinamico ¢ adaptavel e ndo tem limite de profundidade. Sao utilizados
sensores acusticos para determinar a deriva. Propulsores no casco, acionados por computador,

restauram a posi¢do da plataforma.

3.1 Tipos de Sistemas Flutuantes

Um sistema flutuante ¢ uma estrutura complacente que ¢ posicionada através de um
sistema de ancoragem (linhas de ancoragem ou tenddes). As estruturas complacentes

caracterizam-se por apresentarem grandes deslocamentos sob a acdo de cargas ambientais. Os
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sistemas flutuantes se dividem em dois grupos, sendo estes grupos definidos em fungdo do

tipo da arvore de natal.

e Plataformas com arvore de natal molhada (Semi-submersivel, FPSO)

e Plataformas com arvore de natal seca (TLP, Spar-Buoy)

3.1.1 Semi-Submersivel

Este tipo de plataforma se apdia em flutuadores submarinos, cujo calado pode ser
alternado através do bombeio de 4gua para os tanques de lastro. As plataformas semi-
submersiveis podem ser de producdo e/ou perfuragdo. As plataformas de producdo que
permanecem fixas numa locacdo por um periodo de tempo longo sdo denominadas semi-
submersiveis de producao (SS). Ja as plataformas de perfuragdo, geralmente denominadas
MODU (Mobile Offshore Drilling Unit), permanecem por um periodo curto numa dada
locagdo, com o objetivo de perfuragdo e/ou completacdo de pogos ou de efetuar operagdes de

manutengdo (workover).

Plataforma Semi-submersivel ¢ uma plataforma de producdo com completagao
molhada e que pode apresentar sistema de ancoragem convencional ou Taut-leg. O sistema de
ancoragem convencional é constituido por linhas em forma de catenaria compostas por cabos
de ago, amarras ou uma combinacao de ambos. Este sistema ¢ o mais empregado na Bacia de
Campos. O sistema Taut-leg é formado por linhas que sdo constituidas, nas suas
extremidades, por cabos de aco ou amarras e, no seu trecho intermedidrio, por cabos de
poliéster. A utilizagdo do sistema de ancoragem “Taut-leg” iniciou-se no Brasil no ano de
1997, reduzindo drasticamente o raio de ancoragem [5] em laminas d’4gua em torno de 700

metros.
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Linha de Risers flexiveis

Ancoragem T——

Figura 3.1 - Semi-Submersivel com Sistema de Ancoragem Convencional.

Denomina-se MODU a plataforma flutuante de perfuragdo que pode apresentar o

sistema de ancoragem convencional ou Taut-leg

3.1.2 Navios de Producéo

Com a descoberta de petréleo em laminas d’4gua cada vez mais profundas, a
tecnologia para explotagcdo tende a se aproximar cada vez mais da industria naval. Além da
necessidade de se ter uma unidade de produgdo localizada em aguas profundas, existe o
desafio de como escoar a producao, considerando as distancias da costa e a profundidade do

mar.

Para atender a estes desafios, surgiu a alternativa de utilizar navios de producgdo entre
os quais se tém o FSO (Floating Storage and Offloading) ¢ o FPSO (Floating Production
Storage Offloading). Estes sdo constituidos por navios tanques novos ou convertidos para ter
um sistema de producao (no caso do FPSO), armazenamento e escoamento do petroleo
adequado as necessidades do campo petrolifero. Este tipo de estrutura ¢ principalmente usado
quando o sistema de produgdo estd localizado em regides onde a instalagdo de dutos
submarinos para a conducao de 6leo até a costa ndo é conveniente ou economicamente viavel.
Esta estrutura permite o escoamento da producdo para outro navio, chamado aliviador, que €
periodicamente amarrado no FPSO para receber e transportar o dleo até os terminais

petroliferos [5].
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Os navios compostos por um Ponto Simples de Ancoragem “SPM” (Single Point
Mooring) do tipo Turret interno podem apresentar ancoragem convencional ou Taut-leg. O
fato de o navio estar ancorado em um Unico ponto permite que o navio gire livremente ao
redor das linhas de ancoragem e risers, ficando orientado na dire¢do das cargas ambientais

reduzindo a atuagado destas na estrutura.

Linha de ancoragem
“Taut-Leg”

Risers

Figura 3.2 - Navio ancoragem ““taut-leg”.

Outro tipo de navio ¢ o que utiliza o sistema DICAS, que ¢ um sistema de ancoragem
desenvolvido pela PETROBRAS, constituido basicamente por um sistema de amarragdo
disperso com diferentes resisténcias na proa € na popa do navio, ou seja, ¢ um sistema de

ancoragem com complacéncia diferenciada.

A diferenga basica entre o sistema DICAS e um SPM (Single Point Mooring) ¢ que
este ultimo se alinha com a dire¢do da resultante das agdes ambientais, enquanto o DICAS
realiza isto parcialmente, havendo, portanto, situacdes em que fica efetivamente com o mar
incidindo de través, ou seja, a 90° com o eixo do navio [5]. O sistema DICAS por dispensar o

“Turret” € um sistema mais simples sob o ponto de vista de construgao.
Tanto no sistema DICAS quanto nos FPSO’s convencionais, as linhas de ancoragem

podem ser constituidas parcialmente por cabos de poliéster, o que diminui sensivelmente o

peso submerso do sistema de ancoragem.
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Figura 3.3 - Navio sistema DICAS de ancoragem

3.1.3 Plataforma com Pernas Atirantadas (TLP)

A Tension Leg Platform ¢ uma plataforma complacente mantida numa posi¢ao na qual
o empuxo ¢ bem maior do que o seu peso, sendo a diferenca absorvida por um conjunto de
tendoes tracionados com grande rigidez axial. O casco da TLP ¢ semelhante ao casco de uma
semi-submersivel e ¢ constituido por secdes tubulares ou retangulares horizontais (pontoons)

e cilindros verticais enrijecidos (collumns), ver Figura 3.4.

Figura 3.4 - Plataforma TLP

A ancoragem da TLP ¢ realizada por tenddes que podem ser internos as colunas, onde
sdo acoplados ao sistema de tensionamento, ou podem ser externos, onde o tensionamento €

realizado pela diminuigdo do lastro.
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3.1.4 Spar-Buoy

O sistema flutuante do tipo Spar-Buoy consiste em um tUnico cilindro vertical de ago
com grande diametro que se encontra ancorado (Figura 3.5). Este opera com um calado de

profundidade constante de cerca de 200 metros, gerando apenas pequenos movimentos

verticais e, conseqlientemente, possibilita a adocao de risers rigidos verticais de produgao.

g
M

e

Linhas de
ancoragem

Risers

Figura 3.5 — Spar-Buoy

3.2 Linhas de Ancoragem

Em termos de engenharia, a linha de ancoragem ¢ considerada um membro estrutural
que possui uma relagdo didmetro/comprimento muito pequena de forma que os efeitos de
flexdo sdo despreziveis, sendo necessaria apenas a consideracao da rigidez na dire¢do axial.
Entretanto, a andlise estrutural das linhas de ancoragem ¢ complexa devida as ndo-
linearidades envolvidas no problema e aos tipos de carregamentos a que o sistema flutuante

esta submetido.
Um sistema flutuante de producdo, para permanecer fixo numa locagdo, necessita de

um sistema de ancoragem que ¢ responsavel em conectar a unidade flutuante ao fundo do

mar. A figura 3.6 mostra um arranjo tipico de uma semi-submersivel ancorada por 16 linhas.

46



Andlise de Confiabilidade de Cabos de Ancoragem de Plataformas Flutuantes

N
1 16
o 14
4 : 13
° : ° %
e
° °
5 —— ;
6/ 12
1
73 9 10

Figura 3.6 — Arranjo de um sistema de ancoragem

Como ja mencionado, sistema de ancoragem ¢ um conjunto de linhas de ancoragem
compostas de diferentes materiais que transferem esforcos ao solo por meio de ancoras ou

estacas. O sistema de ancoragem pode ser classificado como convencional ou “Taut-Leg” [5].

No sistema convencional, as linhas podem estar trabalhando como catenarias simples
ou compostas devendo o trecho de amarras inferior tangenciar o solo garantindo que nao
hajam esfor¢os verticais na ancora. Devido ao efeito da catenaria, em alguns casos, o

comprimento da ancoragem pode atingir até 3 vezes a lamina d’agua (LDA).

Amarra

Cabo de Ago

Amarra

N .
Ancora convencional

Figura 3.7 - Linha de ancoragem convencional.

O objetivo do sistema de ancoragem ¢ conferir a unidade flutuante a capacidade de
conservar sua posicao no mar. No sistema convencional, as for¢as de restauragdo sao geradas
pelo peso da linha de ancoragem que € presa ao fundo do mar por ancoras dindmicas. Estas
ancoras necessitam de um grande comprimento de amarra (catendria) e sua pega aumenta com

a solicitacao horizontal como mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 — Instalagdo de &ncoras dinédmicas

Ja nos sistemas Taut-leg, a linha de ancoragem fica tracionada e pode formar um
angulo de até 45 graus com o solo, havendo neste caso, transferéncia de carga vertical a

fundacdo. As forcas de restauragdo nesta configuragio sao geradas pela elasticidade da linha.

Cabo de Poliéster
Amarra

D:\ Estaca de sucgéo

Figura 3.9 - Linha de ancoragem tipo ““taut-leg”.

Como na configuracdo Taut-leg ocorre transferéncia de carga vertical a fundagdo e o
raio de ancoragem do sistema diminui. Por tal motivo, este tipo de configuragdo ¢ muito

utilizado em &guas profundas.

SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL

Distércia Convencional =3 X LDA

M

Figura 3.10 — convencional X taut-leg
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No sistema Taut-leg, as linhas de ancoragem sdo fixas nas suas extremidades
inferiores por meio de estacas de sucgdo [5]. Para o sistema Taut-leg também podem ser
utilizadas outras op¢des de fundagdo tais como, VLA (Vertical Load Anchor) e estacas

torpedo.

As estacas de suc¢do sdo compostas por um cilindro vazio de grande didmetro (ver
figura 3.11). S@o instaladas através de uma bomba que cria uma zona de baixa pressdo no
interior do cilindro fazendo com que ocorra o cravamento. A pega desta ancora ¢ gerada pelo

atrito do solo.

Figura 3.11 — Estacas de sucgao

3.2.1 Escolha de um Sistema de Ancoragem

A escolha do padrao de ancoragem ¢ feita através da andlise de varios fatores, que sdo:

. Fungdo da unidade flutuante.
. Assimetria da unidade flutuante em relagcdo a geometria e solicitagoes.

. Direcionalidade das condi¢cdes ambientais.
Para as plataformas flutuantes de producdo, normalmente utilizam-se oito linhas de

ancoragem. Para as novas geragdes de semi-submersiveis de produgdo, em laminas d’agua

profundas, o nimero de linhas cresce em decorréncia do acréscimo das forgas sobre o corpo
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flutuante. Este acréscimo é devido ao aumento das dimensdes do casco € do aumento do

numero de risers flexiveis.

Quanto a constitui¢do, as linhas de ancoragem podem ser compostas de amarras, cabos
de aco, cabos sintéticos, ou pela combinagdo destes. A utilizagdo dos cabos de aco ou
materiais sintéticos ou amarras estd relacionada diretamente com o tipo de sistema a ser

utilizado (convencional ou “Taut-Leg”) [5].

3.2.1.1 Amarras

As amarras quanto a sua resisténcia podem ser classificadas pelos graus: 3, 4 e O.R.Q.
O grau 4 ¢ o mais resistente. A utilizacdo de um determinado grau vai depender da
necessidade e dos custos envolvidos. Na Figura 3.12, s3o apresentados dois tipos de elos de

amarras.

As dimensdes de um elo de amarra sdo multiplos dos didmetros da amarra. O passo ¢

igual a seis vezes o diametro.

Com malhete Sem malhete

Figura 3.12 - Elos de amarras

A amarra pode romper ao ser ultrapassada a carga de ruptura nominal ou por fadiga
[5]. O niimero de ciclos para romper a amarra sera fung¢do principalmente dos movimentos
induzidos pelo corpo flutuante. Em FPSO’s, a amarra terd sua vida reduzida se estiver
trabalhando com tracdes elevadas. Com o objetivo de se prolongar a vida das amarras €

recomendavel que se trabalhe com tragdes correspondentes a 1/3 da tracdo de ruptura.

Durante o processo de fabricagao, cada trecho de sete metros ¢ testado com uma carga
de aproximadamente 70% da carga nominal de ruptura.
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3.2.1.2 Cabos de Aco

A classificacdo do cabo consiste de dois numeros, como por exemplo 6x19. O
primeiro nimero indica a quantidade de pernas torcidas e o segundo indica a quantidade de

fios em cada perna.

Six Strand Rope Spiral Strand Multi Strand

Figura 3.13 - Cabos de Aco

As falhas por fadiga do cabo de ago geralmente ocorrem nas proximidades as

terminagdes e aos componentes adjacentes a &ncora ou outras conexoes.

3.2.1.3 Cabos de Poliéster

O cabo de poliéster ¢ um cabo de material sintético, que apresenta uma flexibilidade
axial bem maior que do cabo de ago e das amarras, com a mesma carga de ruptura nominal e

um peso submerso por unidade de comprimento bem menor.

A PETROBRAS foi a pioneira na utilizacdo do cabo de poliéster na explotacdo de
petréleo em aguas profundas e ultra-profundas da costa brasileira. A utilizacdo do cabo de
poliéster permitiu que a PETROBRAS levasse o sistema de completacao molhada para aguas
mais profundas, pois existe uma limitagdo com amarras e cabos de ag¢o devido ao peso
submerso dos mesmos que inviabiliza o sistema de ancoragem para grandes laminas d’agua.
A outra grande vantagem esta associada ao raio bem mais curto ja que a restauragdo agora ¢
realizada pela elasticidade do cabo de poliéster e ndo pelo carater geométrico da linha de

ancoragem constituida por amarras e cabo de ago

3.2.1.4 Cabos de ARAMIDA

O cabo de aramida ¢ também um cabo de material sintético quase auto-flutuante, mas

que apresenta uma flexibilidade axial similar a do cabo de ago. Desta forma, a resisténcia do
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cabo de aramida torna-se bem maior do que a do cabo de poliéster. No entanto, existem ainda

problemas para a sua utilizacdo em sistemas definitos de produ¢ao: deformacao lenta, etc.

3.2.2 Configuragdo Geométrica da Ancoragem

O cabo ¢ um elemento estrutural de grande importancia, muito usado em ancoragens,
nas pontes pénseis, linhas de transmissdao, etc. No calculo dessas estruturas, ¢ necessario
conhecer as relacdes entre as tragdes, o vao e o comprimento do cabo. Para isso, estuda-se o
cabo como um corpo em equilibrio, admitindo-se que, por hipodtese, ndo haja nenhuma

resisténcia a flexdo.

Um cabo submetido a uma carga uniformemente distribuida ao longo de seu

comprimento assumira uma configura¢do deformada dada por uma catendria.

3.2.2.1 Catenaria

O cabo de ancoragem deformado tem a configuragdo de uma catendria. Trata-se da
curva obtida pela suspensdo de uma linha flexivel por suas extremidades, quando submetida

apenas a seu peso proprio.

Por hipétese, o fundo do mar ¢ plano, o cabo ndo tem rigidez a flexdo e se encontra no
plano x-y. As for¢as que atuam sobre o cabo sdo as forgas hidrodinamicas, o peso submerso
por unidade de comprimento e a tragdo na extremidade superior. A seguir, serd mostrada a
formulagdo da catendria inextensivel [2]. A figura 3.14 mostra os principais parametros de

uma catenaria.

X

Figura 3.14 — Parametros da catenaria
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Na Figura 3.14 ¢ mostrado um elemento da linha de ancoragem e as forgas atuantes.

Parametros:

H — Forga horizontal

V — Forga vertical

T — Tragdo atuante no cabo

6 — Angulo entre a tragdo e o eixo vertical

Xy — Comprimento do cabo no solo

X. — Projec¢do horizontal do trecho suspenso do cabo
X=Xh+ Xc

Y. — Projec¢do vertical

S¢ — Comprimento total do cabo

S — Comprimento suspenso do cabo

W — Peso por unidade de comprimento

T-coz 0,

Figura 3.15 — Trecho infinitesimal de uma catenéria

Considerando-se um elemento AS da catendria, conforme mostrado na figura 3.14,

aplicando-se o balango de forcas, temos:

D Fy =T2-cos(62)-T1-cos(61) =0 (3.1)
ou

A[T -cos(9)]=0 (3.2)
€

H =T -cos(8) = constante (3.3)
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D F, =T2-sen(62)-T1-sen(d1)—W -AS =0 (3.4)
ou

A[T -sen(9)]=W -AS (3.5)

H-Altg(6)]=W - AS (3.6)

Trabalhando com as relagdes geométricas, € possivel determinar, através de integragao

e aplicagdo das condicdes de contorno [2], os pardmetros da catendria.

B cosh™'(Yc-a+1)

X, (3.7)
a
onde Xc ¢ a projecao horizontal do trecho suspenso e a = W%—I
|
S sinh™ (Xc-a) (3.8)
a
X,=S,-95 (3.9)
E possivel ainda, obter as seguintes relacdes.
X, =X, +X, (3.10)
Substituindo a equagao (3.9) na equacao (3.10) se obtém:
X, =X.+S5,-S (3.11)
Logo
cosh™'| Yc- W +1
. H W
W sinh W m
cosh™ (YC Tt 1] H
X, = W +S, - W (3.12)
H H

A solucao da catenaria inextensivel € obtida encontrando-se a for¢a horizontal H. Para

isso a equacao (3.12) deve ser resolvida por Newton-Raphson.
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4 - Analise Nao-Linear Geométrica

O objetivo da analise estrutural é determinar a resposta da estrutura quando submetida
a acdes externas, ou seja, obter tensdes, deformacdes e deslocamentos. Para algumas
estruturas, valores relativamente grandes de deslocamentos transversais a barra podem trazer
como conseqiiéncia, o aparecimento de esfor¢os normais adicionais (denominado de segunda
ordem). A esse tipo de comportamento ndo-linear, dé-se o nome de nao-linearidade
geométrica. Neste caso, os efeitos nao lineares estao associados as equagdes de equilibrio, que

consideram a configuragdo deformada, e as relacdes deformagao-deslocamento.

Para se efetuar a analise estrutural das linhas de ancoragem deve ser considerado o
comportamento ndo-linear geométrico da estrutura. Para este caso, a ndo-linearidade surge
devido a modificacdo da geometria de referéncia da andlise ao longo do processo de
deformagdo do corpo. Isto pode ocorrer devido a grandes deformagdes, grandes

deslocamentos ou rotagdes da configuracao de referéncia.

Para que os efeitos de nao linearidade sejam considerados, ¢ utilizada a matriz [ks] que
¢ somada a matriz de rigidez convencional [k]. A matriz [ks] ¢ chamada de matriz de rigidez
geométrica e ¢ definida pelo campo de deslocamentos geométricos do elemento e pelo estado
de tensdes. Logo, [ks] € independente das propriedades elasticas do material. A matriz de
rigidez geométrica da estrutura [Ks] ¢ construida pelo somatdrio das matrizes de rigidez
geométrica de cada elemento [ko'], do mesmo modo que a matriz de rigidez [K] ¢ formada

pelo somatoério dos termos dos elementos da matriz [k'].

A alteragdo de rigidez provocada por uma carga axial serd ilustrada usando conceitos

de energia de deformagdo em um elemento infinitesimal [6].

Supde-se um elemento infinitesimal de comprimento dx, onde um pequeno
deslocamento lateral w = w(x) ¢ aplicado, o comprimento do elemento dx ¢ alterado para um
novo comprimento ds, onde ds > dx, como mostra a figura 4.1. Em problemas lineares o
alongamento devido a deslocamentos transversais ¢ desprezado. Essa consideragdo ¢ valida
para problemas onde a rotagdo W,z ¢ muito pequena, porém em estruturas com grandes

deslocamentos transversais este alongamento deve ser considerado.
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ds = (1 + w,%)" dx \

\ w,, dx
g

dx

Figura 4.1 — Relagdes geométricas de um elemento infinitesimal com comprimento dx

Sendo assim, ds ¢ igual a:

1/2 W,,z(
ds=(1+w,,) dx~[1+Tde (4.1)

Logo, a deformacao na barra devido a deslocamentos transversais ¢:

ds—dx w,’
- = (4.2)
dx 2
Em uma barra, podem-se ter deslocamentos axiais U = U(X) e deslocamentos

transversais W = W(X). Logo, a deformagao axial total na barra é:

g, =U, +iw,> 4.3)

X X 2 X

Com isso, ¢ possivel calcular a energia de deformagao da barra
— | LE.2 _["[ LE~2dA.
U=[4Es’dv = [ [ LEs*dA-dx (4.4)
Substituindo a equagdo (4.3) na (4.4) e notando que

jAEu,XdAz N (4.5)

onde N ¢ a forca axial atuante na barra, positiva na tragdo. Se o termo que depende de

w,} é descartado por ser desprezivel comparado aos outros termos, obtém-se:

U= Lﬁu,idx+ILﬂw,idx (4.6)
0 2 02

Na equacio (4.6), a primeira integral fornece a matriz de rigidez elementar [k]

e estd associada aos deslocamentos U; € Uy. A matriz de rigidez elementar geométrica [ks] que
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descreve o trabalho realizado e a energia armazenada quando um deslocamento transversal w

¢ aplicado a uma barra ¢ obtida da segunda integral.

Wi W

u; A E u;

\4
q
L
\4

&
<

Y

Figura 4.2 — Elemento de barra, A= se¢éo transversal, E = modulo de elasticidade.

Da segunda integracao temos:

LN 5 o it . T
[/ W dx =4[ W Nw,, =4{d} [k, 1{d} 4.7)

Associando os termos da matriz de rigidez geométrica [ks] aos deslocamentos

transversais se obtém:

w,, = [G]{\‘:VV‘} Onde [G]= [—l l} 4.8)

Consequentemente temos:

kJ-erwiel- pra o=l w] @)

Assim, a matriz de rigidez geométrica completa fica:

para {d}:[u1 w, u, Wz]T (4.10)

S O o O

Com a matriz de rigidez geométrica ¢ possivel efetuar uma analise de estruturas
levando em consideragdo o comportamento ndo-linear geométrico. Para isso, a matriz de
rigidez geométrica deve ser somada a matriz de rigidez de cada elemento da estrutura. Para

elementos de trelica, a matriz de rigidez elementar fica:
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0 -1 0 00 0 0
] EA 0.0 0 0| N[O 1 0 -1 w0
L=t 0 1 0l L0 0O 0 O '
(0 0 0 0/ |0 -10 1|

Como a matriz de rigidez geométrica depende do esfor¢o axial na barra, a analise da
estrutura ndo linear ¢ um processo iterativo. Este processo termina com a convergéncia dos

esforcos ou dos deslocamentos.
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5 - Analise de Confiabilidade de Cabos de Ancoragem

Para esta andlise, foram elaborados dois programas computacionais em linguagem de

programacao FORTRAN.

5.1 Programa de Analise de Confiabilidade pelo Método FORM

O primeiro programa contém todas as etapas do método de analise de confiabilidade
FORM. E feita a corre¢io da matriz dos coeficientes de correlagdo, a transformacido das
varidveis em normais equivalentes e a transformacdo das varidveis normais correlacionadas
em variaveis independentes; apds, inicia-se a busca pelo ponto de projeto. Abaixo, ¢ mostrado

um fluxograma do programa de confiabilidade.

[ woo ]

A 4

Leitura de dados

\ 4
Sub-rotina

p equivalente
Equacéao (2.64)

A 4

Sub-rotina
r

T A A A

A

Sub-rotina
Normal
Equivalente

A 4

Calculo do
Jacobiano
J=T o' (2.63)

Sub-rotina
Inversao de J
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Sub-rotina
Falha

A 4

Sub-rotina
Sensibilidade

Y
Calculo das
variaveis reduzidas
Vetor V
Equacéao (2.67)

A 4

ORORO
A A A

Céalculo do gradiente da
funcao de falha no ponto V
Equacéo (2.67)

A 4

Calculo de um
novo ponto de projeto
no espaco reduzido V<**
Equacéo (2.66)

A 4

Célculo de B
Equacéo (2.55)

A 4

Célculo do novo ponto de projeto
no espaco Real U

UK+1 :UK +J71 _(VK+1 _VK)

‘ﬂkﬂ _ﬂk‘ <0,01

Sim

Nao —
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ORO

A

G(U)<0, Nio

Sim

k+1 k
ﬁ <0,1 Nio

k+1
U.

Sim

FIM

Para este programa de confiabilidade estrutural, foram elaboradas as seguintes

subrotinas:

e p equivalente — Calcula os fatores de correcio para a matriz de correlacdo e encontra a
matriz de correlagdo normal equivalente.

e Normal equivalente — Encontra uma distribui¢do normal equivalente reduzida para o
valor da variavel ao qual se deseja analisar. S3o obtidas a média e o desvio padrao da variavel
normal equivalente reduzida.

e I' — Encontra a matriz I' fazendo a decomposicdo de Choleski e em seguida
invertendo a matriz decomposta (L).

e Inversido J — Esta sub-rotina foi criada para inverter a matriz jacobiana J=I'c™'

e Falha — Calcula a fun¢do de falha no ponto a ser analisado

e Sensibilidade — Efetua o calculo da derivada da fung¢do de falha, matriz de

sensibilidade da estrutura, por diferencas finitas.

e @ (PB)— Nesta sub-rotina foi inserida a fungao aproximadora de ®(p) [10].
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Este programa tem como entrada o nimero de variaveis aleatdrias, as respectivas

distribui¢des, as médias e os desvios padrao de cada varidvel e a matriz de correlacao.

A seguir, ¢ mostrado um exemplo de entrada do programa.

3 Numero de Variaveis

log log gum Tipo das Fung¢des Distribui¢ao
40 50 1000 Médias

5 2.5 200 Desvios Padrao

1 0.4 0 Matriz de Correlagao

0.4 1 0

0 0 1

Neste exemplo, a fungdo de falha ¢ G(x)=x(1)*x(2) - x(3)

O resultado obtido é mostrado abaixo:

Programa de Analise de Confiabilidade

A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformacdo de NATAF.

Arquivo de Entrada: pag64.txt

Dados de Entrada:

Numero de Variaveis: 3

Distribuicdes: log log gum
Médias: 4 _000E+01 5.000E+01 1.000E+03
Desvios Padrao: 5.000E+00 2.500E+00 2.000E+02
Matriz de correlacao: 1.000E+00 4.000E-01 0.000E+00

4 _000E-01 1.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.00OE+00 1.000E+00

Resumo da Analise:

Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Padréo Média Beta G(V) Ponto de
Aleatdria Projeto no espago no espaco Projeto
\Y \
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1 4 _00E+01 4.98E+00 3.97E+01 2_.76E+01

1 2 5.00E+01 2.50E+00 4.99E+0 2.8335 1.0000E+03 4.83E+01
3 1.00E+03 1.91E+02 9.66E+02 1.26E+03

1 2_76E+01 3.43E+00 3.76E+01 3.13E+01

2 2 4 _83E+01 2.42E+00 4.99E+0 2.7615 7.8428E+01 4.60E+01
3 1.26E+03 2.86E+02 8.94E+02 1.54E+03

1 3.14E+01 3.91E+00 3.88E+01 3.44E+01

3 2 4 _60E+01 2.30E+00 4.98E+0 2.6482 -9.5744E+01 4.72E+01
3 1.54E+03 3.89E+02 7.20E+02 1.62E+03

1 3.44E+01 4.29E+00 3.93E+01 3.41E+01

4 2 4_72E+01 2.36E+00 4.99E+0 2.6643 9.0977E+00 4.79E+01
3 1.62E+03 4.14E+02 6.64E+02 1.61E+03

1 3.41E+01 4.24E+00 3.93E+01 3.37E+01

5 2 4_79E+01 2.39E+00 4.99E+0 2.6641 1.8970E+01 4.78E+01
3 1.61E+03 4_.13E+02 6.67E+02 1.61E+03

1 3.37E+01 4_.20E+00 3.92E+01 3.37E+01

6 2 4_78E+01 2.39E+00 4.99E+0 2.6644 7.0609E-01 4.77E+01
3 1.61E+03 4.12E+02 6.69E+02 1.61E+03

PF 3.856441389306853E-003

5.2 Programa de Analise de Cabos de Ancoragem

Para a andlise de confiabilidade de cabos de ancoragem, a fun¢do de falha ndo pode
ser expressa por uma fun¢do analitica, sendo necessaria a elaboracdo de um programa auxiliar
de analise de estruturas para a sua determinagdo. Foi entdo elaborado um programa de analise
de cabos de ancoragem para avaliar a ocorréncia de falha da estrutura em cada ponto da
analise. Para as linhas de ancoragem, a rigidez a flexdo ¢ desprezada, com isso optou-se por

fazer um programa de analise de treligas planas com nao-linearidade geométrica [1, 6].

O programa de andlise de cabos de ancoragem efetua a andlise a partir de uma
geometria inicial do cabo que é composto por elementos de barra. A partir dessa geometria, €
possivel montar a matriz de rigidez de cada elemento. Como este programa considera a nao
linearidade da estrutura, a matriz de rigidez geométrica elementar ¢ somada a matriz de

rigidez convencional.

0 -1 0] 00 0 0
EA|O 0 0 O] N[O 1 0 -1
Ki =— +— (5.1)
L|-1 0 1 0] L0 0 0 O©
00 0 0 0 -10

Depois de obtida a matriz de rigidez de cada elemento, efetua-se a rotacdo da matriz

de rigidez de cada elemento dos eixos locais para os eixos globais.
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[kiG ]: [R]T ) [kiL ] [R] (5.2)

Para a matriz de rotagdo [R] igual a:

[ cos@ send 0 0
[R]: —send cosd 0 0 53)
0 0 cosd send '
.0 0 —send cosd |

sendo @ o angulo que a barra faz com o eixo X

A matriz elementar nos eixos globais é posicionada na matriz de rigidez global. Apds
a montagem da matriz de rigidez, sdo inseridas as restrigdes de apoio para que o sistema possa

ser resolvido encontrando assim os deslocamentos nodais.

O processo de analise ndo-linear ¢ um processo iterativo, pois a matriz de rigidez
depende do esforco axial atuante na barra. Sendo assim, foi arbitrado um valor inicial para o
esforco normal. Em cada iteragdo, sdo calculados novos esforcos normais. O processo

iterativo termina quando os deslocamentos convergirem.
Ao se efetuar a analise de um cabo, verificou-se a necessidade de simulagao do solo,

pois com a deformag¢do da linha, um trecho que antes era suspenso vai tender a se apoiar no

solo. Sem essa simulag@o ocorre um erro na andlise como mostrado na figura 5.1.
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400 -

350 -

300 -

250 A

200 -

150

100 ~

50

0 | l(FO 2 300 500 6?0 700 800 9?0 1000

‘+ Cabo Inextensivel —— Cabo Extensivel ‘

Figura 5.1 — Andlise de cabos sem simulacéo de solo

Para simular o solo foi feita uma programagdo condicional, onde, se 0 n6 deslocado
tiver coordenada Y negativa entdo este no vai passar a ter um apoio de restricdo vertical. O
mesmo foi feito para o caso do né que esta apoiado no solo tentar se levantar. Se a reacao em
Y tiver o sentido negativo, se o solo estiver “puxando” o cabo, entdo este nd vai ser liberado.
Deve ser mencionado que o problema de interacdo solo-estrutura, ¢ um problema bem mais
complexo. Porém, como se trata de um projeto de graduagao, essa interacao foi simplificada.

A figura abaixo ilustra as modificag¢des para a simulacao do solo.

N ;
(a)
.
AN i A\ /\ A X
R
(b)

Figura 5.2 — Modificagdo da estrutura para a simulacdo do solo (a) coordenada
nodal negativa (b) reacao negativa.
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Com isso o problema da simulac¢do do solo foi resolvido como pode ser verificado na

figura abaixo.

40— — — —— —— ——
V¥ H— — — — — — — — — — — — —
’@g+— - — — — —— — — — —
o+ - — — — — —— — — — —
22€0+— — — — — — — — — — —
0 +— — — — — — — = — —
00— —— —— —— —— —— ‘ —
|

n+—m — — — — —

0 * * % \ \

T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
sl 0 ™ o H 0 T

‘ —=— Cabo Inextensivel —— Cabo Extensivel com a simulag&o do solo

Figura 5.3 — Andlise de cabos com a simulagéo do solo

Abaixo ¢ mostrado um fluxograma do programa.

(oo )

y

Leitura de dados

>
<«

v
Sub-rotina
Montagem

da matriz de rigidez

A 4

Sub-rotina
Restricbes
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Sub-rotina
Deslocamentos

[K] {d} = {F}

|

Sub-rotina
Esforcos

l

Sub-rotina
Reacdes

A4

Jal " el
d k+1

Sim

l

E necesséario alterar as
restricbes da estrutura Sim
para a simulagéo do solo?

<0,01 Nio

FIM

Para o programa de analise de cabos, foram elaboradas as seguintes subrotinas:

e Montagem — Calcula a matriz de rigidez de cada elemento, considerando a matriz de
rigidez geométrica. Em seguida, a matriz de rigidez elementar ¢ rotacionada para os eixos

globais e posicionada na matriz de rigidez da estrutura.
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e Restricdes — Modifica a matriz de rigidez impondo restrigdes; ¢ utilizado o método dos
nimeros grandes.

e Deslocamentos — Calcula os deslocamentos nodais através da solug@o do sistema [K]

{d} = {F}

e Esforcos — Calcula os esforgos normais em cada elemento

e Reacgdes - Calcula as reagdes de apoio

Para a analise de cabos, as cargas ambientais serdo aplicadas como oOffsets
(deslocamentos) no topo da linha para simular movimentos causados por ondas e ventos. Com
1sso, o programa foi adaptado para receber um valor de deslocamento a ser aplicado no topo

da linha, ou seja, no ultimo no.

O programa de analise de cabos de ancoragem tem como entrada as coordenadas dos
nos, a conectividade das barras com os nods, os modulos de elasticidade, as areas de secao

transversal, as restrigdes, as cargas nodais atuantes e o 0Offset no topo da linha.

1 0 0 Nos e respectivas coordenadas
2 99 0
3 209 0
4 318.78 5.5
5 426.67 26.45
6 530.73 61.89
7 629.57 110.02
8 722.45 168.86
9 809.15 236.49
10 889.82 311.23
0
5.27E+7 Modulos de Elasticidade dos trechos de cabo
5_13E+7
0
0.020414069 Area da secao transversal dos trechos de cabo
0.008332289
0
Conectividade Mod. de Elasticidade
A A ¥ — Secdo transversal
1 1 2 1 1
2 2 3 1 1 . .. .
3 3 4 1 1 Matriz de conectividade dos nds e
‘51 g g % % relagdo dos elementos com os modulos
6 6 ~ > > de elasticidade ¢ as areas.
7 7 8 1 1 O numero que relaciona os elementos
g g 2 o % % as propriedades corresponde a ordem
0 na qual foram inseridas
N Dir;X/ Dir. Y
1 1 1 Restricoes em X e Y de cada no, se 0 liberado se
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ORPOO~NOUIAWNE

oo

0]
0 1
0]
0
0
0
0
0
0
0
0
0 0

1
1

-11.3355
-22.671
-22.671
-13.7115
-4.752
-4.752
-13.7115
-22.671
-22.671
-22.671

Dir. Y

1 restringido

Forgas nodais atuantesem X e Y

Offset no topo da linha

O programa tem como saida os deslocamentos nodais, as reacdes de apoio e os

esfor¢os normais nas barras. A seguir ¢ mostrado um exemplo de saida.

Programa de analise de Trelicas Planas

=

arquivo de entrada:exemplo.txt

Deslocamentos nodais

o

QOO~NOUIRAWNED

X

7.176773263284055E-051
7.373305243151557E-003
1.556586662443106E-002
-0.143989809732740
-1.27500182663206
-0.312224852915029
4.45633610335483
8.49028964350613
6.66744500776719
-7.176773263282929E-051

Reacbes de apoio

o]

OWNEF3S

X
-80.1248468380366

0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000

79.8084017978353

Esforcos nas barras

Barra

OCO~NOUITRAWNE

Esf. normal
80.1248468380366
80.1248468380366
80.3481343102960
82.5023349474629
83.8844970140190
85.0335832354285
90.9089726535967
103.811573484050
119.084525081544

Y

-1.015319423828677E-051
-2.030638847657355E-051
-1.451275277773804E-051

3.34879333468667
9.28465536689337
6.52463714079059
-3.21814867201462
-9.56845585534053
-7.21436263119963

-9.978827231528022E-051

Y

11 .3355000000000
22.6710000000000
16.2061576786917
111.055065964246
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5.3 Programa de Confiabilidade de Cabos de Ancoragem pelo Método FORM

Apos concluido o programa de anélise de cabos, ele ¢ acoplado ao programa de analise

de confiabilidade para se obter os valores das func¢des de falha. Neste projeto, as varidveis

estdo dispostas da seguinte forma:

1 Modulo de elasticidade da amarra

2 Forca de ruptura da amarra

3 Maodulo de elasticidade do cabo de aco
4 Forca de ruptura do cabo de aco

5 Offset no topo da linha

Tabela 5.1 — Ordem de entrada das variaveis

A entrada do programa final ¢ andloga as entradas j& mostradas anteriormente. A

seguir ¢ mostrado um exemplo dados de entrada:

1 0 0 Nos e respectivas coordenadas
2 209 0

3 426 .67 26.45

4 629.57 110.02

5 809.15 236.49

0

0.020414069 Area da secdio transversal
0.008332289

0

1 1 2 1 1 Matriz de conectividade dos nds
2 2 3 1 1 e relagdao dos elementos com os
3 3 4 1 1 . S

2 2 5 5 > r,nodulos de elasticidade e as
0 areas.

1 1 1 Restrigoes em X ¢ Y de cada nd
2 0 1

5 1 1

0

1 0 -11.3355 Forgas nodais atuantes em X e Y
2 0 -13.7115

3 0 -4.75

4 0 -13.7115

5 0 -11.3355

0

5 Numero de variaveis aleatorias
log log log 1log nor Fungdes de distribuigao
50000000 10000 55000000 5000 10 Médias

2500000 2000 3000000 500 5 Desvios padrao

1 0 0 0 0 Matriz de Correlagao

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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5.4 Programa de Confiabilidade de Cabos de Ancoragem pelo Método de Monte Carlo

Para o programa de anélise de confiabilidade pelo método de Monte Carlo ¢ utilizado

somente o programa de andlise de cabos. Este programa foi adaptado para receber valores

para as variaveis aleatorias; ele analisa a estrutura para cada conjunto de variaveis aleatdrias.

A seguir ¢ mostrado um exemplo de entrada:

1 0 0 Nos e respectivas coordenadas

2 209 0

3 426.67 26.45

4 629 .57 110.02

5 809.15 236.49

0

0.020414069 Area da se¢ao transversal

0.008332289

0

1 1 2 1 1 Matriz de conectividade dos nos

g % 3 1 1 e relagdo dos elementos com os
4 1 1 , ..

2 2 5 5 5 r’nodulos de elasticidade e as

0 areas.

1 1 1 Restricoes em X e Y de cada no

2 0 1

5 1 1

0

1 0 -11.3355 Forcas nodais atuantes em X e Y

2 0 -13.7115

3 0 -4.75

4 0 -13.7115

5 0 -11.3355

0

5 Numero de valores para as variaveis aleatorias

0

5.09E+07 1.30E+04 4 _95E+07 7.62E+03 54_.731

5.14E+07 1.69E+04 5_00E+07 8.69E+03 38.547

50200000 13910 48840000 7 .88E+03 46.225

4 _.84E+07 1.10E+04 47080000 7.01E+03 49_.834

5.28E+07 2_18E+04 5.13E+07 9.89E+03 50.599

0

5.5 Modos de Falha

Valores das variaveis aleatorias.

Cada coluna

representa uma varidvel seguindo a ordem

mostrada na tabela 5.1.

Para a andlise de confiabilidade de cabos de ancoragem foram considerados dois

modos de falha que foram mostrados a seguir.
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a) Ocorréncia de uma componente de forca vertical na ancora.

b) Ruptura de um dos trés segmentos: amarra inferior, cabo de ago, amarra superior.

Neste caso, serdo analisadas trés funcdes de falha. Duas das fungdes de falha
correspondem a falha por ruptura no trecho de amarras e no trecho de cabo de aco. A fungdo

de falha por ruptura da amarra ¢é

G1(U) = NRamarra — NSMax-amarra

sendo NRymarra @ forca normal resistente da amarra € NSyax.amarra @ fOr¢a normal solicitante

maxima atuando no trecho de amarra.

A funcdo de falha por ruptura do cabo de ago ¢
G2(U) = NRygo - NSmax.aco

sendo NR,, a forca normal resistente do cabo de aco € NSyax.aco @ for¢a normal solicitante

maxima atuando no trecho de cabo de aco.

A terceira fun¢do de falha corresponde ao aparecimento uma forca de arrancamento na
ancora. Esta falha ¢ detectada pelo aparecimento de uma reagdo de apoio vertical de sentido

negativo no nd inicial da linha de ancoragem.

i

'R

Figura 6.1 — reacdo negativa

Assim a fungdo de falha por arrancamento da ancora ¢

G3(U)=R
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sendo R a reagdo de apoio no no inicial do cabo. Assim, quando a reagdo ¢ negativa a

estrutura falha.

Apds a elaboracdo dos programas e a definicdo das funcdes de falha, é possivel

analisar um exemplo de linha de ancoragem.
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6 - Exemplos de aplicacdo

A seguir serdo mostradas as andlises de confiabilidade de uma linha de ancoragem na
configuracdo de catendria. A linha ¢ analisada pelo método de FORM e pelo método de

Monte Carlo.

A linha a ser analisada estd instalada em lamina d’agua (LDA) de 400m e o
comprimento total da linha ¢ 1100m. Cada linha ¢ constituida por trés segmentos: dois de
amarras ¢ um de cabo de aco. Na tabela 6.1, sdo fornecidas as principais caracteristicas da

linha a ser analisada:

Material L Diametro W (KN/m) MBL EA

(m) (m) Seco Molhado (KN) (KN)
Amarra inferior 220 0.114 2.792 2.061 12420 | 1076000
Cabo de aco 715 0.103 0.432 7063 427276
Amarra superior 165 0.114 2792 | 2.061 12420 | 1076000

Tabela 6.1 — caracteristicas da linha a ser analisada

Sendo L o comprimento de cada trecho da linha de ancoragem, W ¢ o peso linear do

material, MBL ¢ a tragdo minima de ruptura.

Os valores que serdo considerados como aleatorios neste problema s3o as forgas
resistentes e o modulo de elasticidade das se¢des dos dois materiais, amarra ¢ cabo de ago. As
cargas ambientais, que também sdo aleatdrias, serdo aplicadas como offsets (deslocamentos)
no topo da linha para simular movimentos causados por ondas e ventos. O valor adotado
como valor médio do offset corresponde a 5% da LDA e seu coeficiente de variagdo ¢ 0,3. O
valor médio da resisténcia dos cabos foi adotado como sendo ¢ igual a 1,10 vezes o valor da
resisténcia nominal (MBL = Minimum Breaking Load), o coeficiente de variagao ¢ de 0,2 para
as amarras e de 0,1 para o cabo de ago. Os valores médios dos mddulos de elasticidade foram
calculados de acordo com a tabela acima sendo adotado um coeficiente de varia¢do igual a

0,05. Na tabela a seguir, ¢ apresentado um resumo das propriedades estatisticas das variaveis

aleatorias.
Distribuicdo u d G=uUXd
Amarra Médulo de elasticidade (kN/m2) | Lognormal | 52708747 0.05 2635437
Forca de ruptura (KN) Lognormal 13662 0.2 2732.4
cabo de aco Médulo de elasticidade (kN/m2) | Lognormal | 51279546 0.05 2563977
Forca de ruptura (kN) Lognormal | 7769.3 0.1 776.93
Offset (m) Normal 20 0.3 6

Tabela 6.2 — parametros estatisticos das variaveis aleatdrias
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Os cabos de ancoragem devem ser instalados com uma pré-tensdo, neste exemplo sera
adotada a pré-tragdo igual a 1000kN.

Para utilizar o programa de analise de confiabilidade ¢ necessario encontrar uma
configuracdo que sirva como geometria de referéncia para a andlise. Optou-se por utilizar o
programa de catendria inextensivel em “Mathcad” [9] para definir a geometria inicial do cabo
de ancoragem. Sendo o programa de catenaria inextensivel um programa para analise de um
cabo uniforme, foram inseridos dados como se a linha fosse composta apenas por cabo de ago.
A partir das caracteristicas do cabo de ago (tabela 6.1) foi encontrada a configuragdo da

catendaria inextensivel.

Para o programa da catenaria inextensivel os dados de entrada sdo:

Xt =972 Xt = projegéo horizontal (1)

Y =400 Yc = projecdo vertical (m)

w =432 W = peso por metro de cabo (kKN/m)
St := 1100 St =comprimento total do cabo (m)

Foram obtidos os seguintes resultados:

H=324.202 H = resultante horizontal da forga na saida (kKN
V(H) = 376.702 V = resultante vertical da forca na saida (kN)

T(H) = 497.002 T =trag&o no cabo na saida (kN/m)

Xh(H) = 228.006 Xh = projecao horizontal do cabo que toca o solo (m)
Xc(H) = 743.994 Xc = projec¢do horizontal do trecho em catenéaria (m)

Com estes resultados € possivel tragar a equagao geométrica da linha de ancoragem

yee(X) = E-(cosh (Exo(x)j - l)
w H
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400T

ye(x)200T

Figura 6.1 — configuragdo geométrica da catendria inextensivel

Apbs a obtencdo da geometria da linha, o cabo de 1100m foi dividido em 100

segmentos de 11m para se gerar a geometria inicial do modelo de barras.

Catenaria Inextensivel
400

350
300
250
200
150
100

50

0 ¢000000000000000000000
& s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 6.2 — Catenaria inextensivel — modelo de barras

O modelo de barras foi inserido no programa de analise ndo linear geométrica para
encontrar a pré-tracdo de 1000kN. Este programa tem como dados de entrada, além da
configuracdo geométrica, os valores dos mddulos de elasticidade, a area da secdo transversal e
0 peso linear da amarra e do cabo de aco. Como resultado a pré-tracio de 1000kN foi

encontrada para um offset de 27m.
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Configuracao Geométrica

400 +
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Projec&o Horizontal (m) —— Inextensivel
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—=— Pre-tenséo -offset 27m

Figura 6.3 — Configurac@o geométrica - Aplicacdo da pré-tensao
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Elementos —e— Extensivel
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Figura 6.3 — Esforgos Normais por elemento - Aplicac@o da pré-tenséo

O offset médio que era de 20m vai passar a ser 47m para que seja considerada a pré-

tracdo. Entdo os parametros estatisticos passam a ser como mostrado na tabela abaixo:
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Distribuicdo n 5 G=WUXJd
Amarra Médulo de elasticidade (kN/m2) | Lognormal | 52708747 0.05 2635437
Forca de ruptura (kN) Lognormal 13662 0.2 2732.4
Cabo de aco Mdédulo de elasticidade (kN/m2) | Lognormal | 51279546 0.05 2563977
Forca de ruptura (kN) Lognormal | 7769.3 0.1 776.93
Offset (m) Normal 47 0.3 6

Tabela 6.3 — Parametros estatisticos das variaveis aleatdrias com pré-tracao

6.1 Analise pelo Método FORM

A analise foi feita, para as trés funcdes de falha, pelo programa de analise de

confiabilidade que utiliza 0 método FORM. Os resultados sao mostrados a seguir:

Para a func¢do de falha G1
~ Ndmero de . Ponto de | B - indice de [G(U) - valor da
Fungdo de falha iteracdes Variavel projeto |confiabilidade|funcdo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.28E+07
G1(V) - Falha por Forca de Ruptura (KN) 3.21E+03
ruptura na amarra 9 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.22E+07 10.1822 -9.80E-02
Forca de Ruptura (KN) 7.73E+03
Offset (m) 9.00E+01

Tabela 6.4 - Resultados da andlise de confiabilidade pelo método FORM para G1

Pf = ®[-4]=0
Para a funcao de falha G2
Ndmero de Ponto de | B - indice de [G(U) - valor da

Funcéo de falha

Variavel

iteracbes projeto |confiabilidade|funcéo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.31E+07
G2(U) - Falha por Forca de Ruptura (KN) 1.34E+04
ruptura no cabo de 6 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.33E+07 10.0137 1.22E-02
aco Forca de Ruptura (KN) 5.38E+03
Offset (m) 1.03E+02

Tabela 6.5 - Resultados da analise de confiabilidade pelo método FORM para G2

Pf =®[-4]=0
Para a fungao de falha G3
~ Ndmero de L Ponto de | B - indice de [G(U) - valor da
F de falh ) N Variavel . L .
tingao ce tetha iteracbes projeto  |confiabilidade|funcdo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.27E+07
G3(V) - Falha pelo Forca de Ruptura (KN) 1.34E+04
aparecimento de 8 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.14E+07 3.138 -3.73E-03
componente vertical Forca de Ruptura (kN) 7.73E+03
da ancora Offset (M) 6.58E+01

Tabela 6.6 - Resultados da andlise de confiabilidade pelo método FORM para G3

Pf = ®[-£]=8,51x107"
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Como os indices de confiabilidade B das fung¢des de falha G1 e G2 s@o muito grandes,
a probabilidade de falha do sistema serad calculada considerando apenas o  da fungdao G3.

Que resulta em uma probabilidade de falha igual a:

Pf = ®[-£]=8,51x10"*

Como o valor do indice de confiabilidade 3 obtido foi inferior a 3,4 o resultado ndo
satisfaz as recomendagdes do JCSS (Joint Committee on Structural Safety).

6.2 Analise pelo Método de Monte Carlo

Para efetuar a analise pelo método de Monte Carlo, sdo gerados 30000 valores
aleatorios para cada variavel, para isto foi utilizado o programa Mathcad. Em seguida, os
valores aleatdrios foram inseridos no programa de andalise pelo método de Monte Carlo. Os

resultados obtidos foram:

Na analise das fungdes de falha G1 e G2, ndo foi encontrado nenhum ponto de falha.
O numero de pontos utilizados nas andlises foi obtido através a equagdo (2.86) para de
identificar uma probabilidade de falha de 10, logo para identificar a Pf do problema seria
necessario um nimero maior de pontos. Sendo assim, serd considerado que a probabilidade

das fungdes de falha G1 e G2 sdo aproximadamente iguais a zero.

Para a fungao de falha G1 ¢ G2

Pf =0

Na andlise da fungdo de falha G3, foram encontrados 21 pontos de falha logo a

probabilidade de falha de G3 é:

1 & 1

P, =—>YI1[GU")<0]=—"21
NP 30000

P, =7x107"
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O B correspondente a essa probabilidade de falha é

B=0"[P,]1=3,195

Como para as fungdes de falha G1 e G2 ndo houve pontos de falha, o nimero de
pontos de falha do sistema ¢ igual ao numero de pontos de falha da funcdo G3. O resultado

obtido pela analise de Monte Carlo para o sistema foi:

P, =7x107*

B =395

Assim como na analise pelo método FORM, a anélise pelo método de Monte Carlo
constatou a estrutura nao satisfaz as recomendagdes do JCSS (Joint Committee on Structural
Safety).

6.3 Andlise pelo Método FORM (considerando correlagdo)

O fato das varidveis serem correlacionadas ¢ um complicador na analise, pois exige
que sejam feitas corregdes nos coeficientes de correlagdo e decomposi¢do de Choleski da
matriz de correlacdo. Apesar de, no problema de cabos de ancoragem, as varidveis ndo terem
correlagdo, os programas elaborados neste trabalho admitem que exista correlacdo entre as
variaveis. A seguir, serdo feitas analises pelo método FORM e pelo método de Monte Carlo
considerando que haja correlagdo entre o mdodulo de elasticidade e a forga resistente na amarra

e cabo de aco com um coeficiente de correlagdo igual a 0.4.

Pelo programa de anélise de confiabilidade que utiliza 0 método FORM foram obtidos

os seguintes resultados:

Para a fungao de falha G1
- NUmero de . Ponto de | B - indice de [G(U) - valor da
Fungdo de falha iteracbes Variavel projeto |confiabilidade|funcdo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?2)| 4.56E+07
G1(V) - Falha por Forca de Ruptura (KN) 3.18E+03
ruptura na amarra 10 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.21E+07 10.2047 -2.88E-02
Forca de Ruptura (KN) 7.84E+03
Offset (m) 8.99E+01

Tabela 6.7 - Resultados da analise de confiabilidade pelo método FORM para G1
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Pf = ®[-4]=0
Para a func¢do de falha G2
Fungdo de falha Numer? de Variavel Pont'o de |B- |'nd|.c.e de G(U)~- valor da
iteracdes projeto |confiabilidade|funcdo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.31E+07
G2(U) - Falha por Forca de Ruptura (KN) 1.36E+04
ruptura no cabo de 6 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?) | 4.96E+07 10.1384 1.03E-01
aco ¢ Forca de Ruptura (KN) 5.46E+03
Offset (m) 1.04E+02

Tabela 6.8 - Resultados da analise de confiabilidade pelo método FORM para G2

Pf =®[-4]=0
Para a funcao de falha G3
Funcéo de falha Ndmero de Variavel Ponto de | B - indice de |G(U) - valor da
iteracdes projeto |confiabilidade|funcdo de falha
Amarra Mod. Elasticidade (kN/m?)| 5.27E+07
G3(V) - Falha pelo Forca de Ruptura (kN) 1.34E+04
aparecimento de 8 Cabo de aco Mod. Elasticidade (kN/m?) | 5.14E+07 3.138 -8.25E-05
componente vertical Forca de Ruptura (kN) 7.75E+03
da ancora Offset (M) 6.58E+01

Tabela 6.9 - Resultados da analise de confiabilidade pelo método FORM para G3

Pf = ®[-£]=8,51x10"*

Da mesma forma que na outra andlise, os indices de confiabilidade B das funcdes de
falha G1 e G2 sao muito grandes, logo a probabilidade de falha do sistema sera calculada

considerando apenas o 3 da fung¢@o G3. Que resulta em uma probabilidade de falha igual a:

Pf = ®[-3]=8,51x10""

6.4 Analise pelo Método de Monte Carlo (considerando correlagao)

Para efetuar a analise pelo método de Monte Carlo, sdo gerados niimeros aleatorios
para cada variavel; desta vez foi necessario gerar variaveis correlacionadas, como mostrado

no item 2.7.2.2. Para isso foi utilizado o programa Mathcad.

Como o offset ndo tem correlagdo com nenhuma outra varidvel, o modo de gerar
valores aleatdrios para o offset ¢ o mesmo da analise sem correlagdo. O resultado obtido pela

analise de Monte Carlo foi:
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Como na andlise anterior, para as funcdes de falha G1 e G2 nao foram encontrados
nenhum ponto de falha. Sendo assim seria necessdrio um nimero maior de pontos para
detectar a Pf. Sera considerado que a probabilidade das fungdes de falha G1 ¢ G2 sdo

aproximadamente iguais a zero.

Para a fungdo de falha G1 e G2

Pf

I

0.

Na andlise da fun¢do de falha G3 foram encontrados 29 pontos de falha logo a

probabilidade de falha de G3 é:

1 & 1

P, =—>1[GU")<0]=——-29
NP 30000

P, =9,67x107"

O B correspondente a essa probabilidade de falha ¢

p=0[P]=31

Como para as funcdes de falha G1 e G2 ndo houve pontos de falha o nimero de
pontos de falha do sistema ¢ igual ao numero de pontos de falha da funcdo G3. O resultado

obtido pela andlise de Monte Carlo para o sistema foi:

P, =9,67x107"
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6.5 - Resumo da anélise

A tabela a seguir apresenta um resumo dos resultados das andlises.

Método de Analise Funcéo de falha

Gl=0
Variaveis ndo G2=0

G3 = 8.51E-04

FORM correlacionadas Sistema = 8.51E-04
Gl=0
Variaveis G2=0

G3 = 8.51E-04

correlacionadas Sistema = 8.51E-04
Gl=0
Variaveis nao G2=0

G3 = 7.00E-04

correlacionadas Sistema = 7.00E-04

Monte Carlo

Gl1=0
Variaveis G2=0

G3 = 9.67E-04

correlacionadas Sistema = 9.67E-04

Tabela 6.10 — Resumo dos resultados das analises

Para o resultado da probabilidade de falha do sistema nas duas andlises o indice de
confiabilidade B foi maior que 3,4, sendo assim a estrutura ndo estd atendendo as
recomendagdes do JCSS (Joint Committee on Structural Safety). Deve ser mencionado que
este indice de confiabilidade acontece no modo de falha representado por G3 e que este modo
de falha ndo representa colapso da estrutura. Uma ancora pode sofrer uma pequena carga
vertical que para arrancar a ancora precisaria vencer o peso proprio da dncora e a resisténcia

do solo.

A analise ¢ considerada vélida, pois para os dois métodos de andlises foram obtidos
resultados muito proéximos. Os resultados com Monte Carlo tém precisdo similar ao SORM
que ¢ um método mais preciso que o FORM. Este método aproxima a superficie de falha por

uma superficie de segunda ordem.

Para o método FORM, ndo houve diferenca de resultado entre a anélise com variaveis
correlacionadas e a analise com varidveis nao correlacionadas. J& o método de Monte Carlo se
mostrou mais sensivel a esta alteracdo. Isto pode ter ocorrido porque o método FORM faz
uma aproximacdo da superficie de falha por um hiperplano e pelo fato do coeficiente de

correlacdo ser muito baixo, igual a 0,4.
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7 - Concluséo e Sugestbes

Neste trabalho, um sistema de ancoragem foi analisado utilizando a andlise de
confiabilidade estrutural. Foram utilizados dois métodos de analise de confiabilidade, o
método FORM e o método de Monte Carlo. Para avaliar a funcdo de falha da estrutura, foi
utilizado, nos dois métodos de analise, a andlise ndo linear geométrica para simular o
comportamento do cabo de ancoragem. Foram elaborados dois programas, o programa de
analise de confiabilidade pelo método FORM e o programa de analise ndo linear de treligas
planas. Para efetuar a analise pelo método FORM, os dois programas trabalham em conjunto.
E para a analise pelo método de Monte Carlo, ¢ utilizado apenas o programa de analise ndo

linear de treligas planas.

Os resultados sdo validos, pois os dois métodos de andlise apresentaram resultados

muito semelhantes.

Foi constatado que a estrutura analisada possui um indice de confiabilidade 3 menor
que 3,4 sendo assim ndo atende as recomendagdes do JCSS (Joint Committee on Structural
Safety). A falha correspondente a este  é devido a uma carga vertical na ancora que nio
representa o colapso da estrutura mais sim um critério de projeto. A confiabilidade do sistema

poderia aumentar se houvesse o aumento o comprimento da amarra inferior.

Trabalhos posteriores podem considerar mais precisamente a aleatoriedade de
carregamentos ambientais como vento, ondas e correntes. Sugere-se também efetuar a analise
de um sistema de ancoragem e ndo s6 de um cabo. Para isso seria necessario efetuar uma
analise tridimensional da estrutura. Poderia ser feita também a andlise de um sistema de

ancoragem na configuragdo Tout-leg.
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9 - Anexos

Saida do programa de analise pelo método FORM

Analise sem consideracao de correlacdo entre as variaveis

Para a funcdo de falha G1

Programa de Analise de Confiabilidade

A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformacdo de NATAF.

Arquivo de Entrada:

formscorr.txt

Dados de Entrada:

Nimero de Variéaveis: 5
Distribuicdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01
Desvios Padréo: 2_635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+00
Matriz de correlagéo: 1.000E+00 0.00OE+00 0.00OE+00 0.000E+00 0O.000E+00
0.000E+00 1.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.00OE+00 0.000E+00 1.000E+00 0O.0OOE+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 1.000E+00
Resumo da Anéalise:
Ponto Desvio Novo
Iteragdo Variavel de Média Beta 1)) Ponto de
Projeto Padrao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 5.2645E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3545E+03
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 4.4553 1.2334E+04 5.1224E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 7.7303E+03
5 4_.7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 4.8245E+01
1 5.2645E+07 2.6306E+06 5.2643E+07 5.2684E+07
2 1.3545E+03 2.6821E+02 4.4585E+03 1.9342E+03
2 3 5.1224E+07 2.5596E+06 5.1216E+0 10.4831 5.1757E-01 5.1410E+07
4 7.7303E+03 7.7121E+02 7.7304E+03 7.7304E+03
5 4_.8245E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 7 .4698E+01
1 5.2684E+07 2.6326E+06 5.2643E+07 5.2736E+07
2 1.9342E+03 3.8299E+02 5.6774E+03 2.5076E+03
3 3 5.1410E+07 2.5689E+06 5.1215E+0 10.2186 -1.9159E+02 5.1673E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7.7304E+03
5 7.4698E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.2944E+01
1 5.2736E+07 2.6352E+06 5.2643E+07 5.2782E+07
2 2_5076E+03 4.9654E+02 6.7096E+03 2.9227E+03
4 3 5.1673E+07 2.5820E+06 5.1214E+0 10.1580 -1.0199E+02 5.1901E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7.7304E+03
5 8.2944E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.7225E+01
1 5.2782E+07 2.6374E+06 5.2643E+07 5.2813E+07
2 2.9227E+03 5.7873E+02 7.3725E+03 3.1247E+03
5 3 5.1901E+07 2.5934E+06 5.1211E+0 10.1545 -3.1808E+01 5.2060E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7.7304E+03
5 8.7225E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9056E+01
1 5.2813E+07 2.6390E+06 5.2643E+07 5.2825E+07
2 3.1247E+03 6.1874E+02 7.6733E+03 3.1488E+03
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6 3 5.2060E+07 2.6014E+06 5.1209E+0 10.1833 1.7930E+01 5.2119E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 8.9056E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9470E+01
1 5.2825E+07 2.6396E+06 5.2643E+07 5.2830E+07
2 3.1488E+03 6.2351E+02 7.7083E+03 3.1858E+03
7 3 5.2119E+07 2.6043E+06 5.1208E+0 10.1825 -5.0578E-01 5.2143E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 8.9470E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9823E+01
1 5.2830E+07 2.6399E+06 5.2643E+07 5.2834E+07
2 3.1858E+03 6.3083E+02 7.7616E+03 3.2055E+03
8 3 5.2143E+07 2.6055E+06 5.1207E+0 10.1823 -3.6392E-01 5.2161E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 8.9823E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 9.0006E+01
1 5.2834E+07 2.6400E+06 5.2643E+07 5.2836E+07
2 3.2055E+03 6.3473E+02 7.7898E+03 3.2155E+03
9 3 5.2161E+07 2.6064E+06 5.1207E+0 10.1822 -9.8022E-02 5.2171E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 9.0006E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 9.0100E+01
PF = 0.000000000000000E+000
Analise sem consideracao de correlagdo entre as variaveis
Para a funcao de falha G2
Programa de Analise de Confiabilidade
A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformacdo de NATAF.
Arquivo de Entrada: formscorr.txt
Dados de Entrada:
Numero de Variaveis: 5
Distribuicdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01
Desvios Padréo: 2_635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+00
Matriz de correlacéo: 1.000E+00 0.000E+00 0.00OE+00 0.000E+00 0O.000E+00
0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00
Resumo da Analise:
Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Média Beta G(L) Ponto de
Projeto Padrao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 5.2655E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3394E+04
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 8.4187 6.6581E+03 5.1274E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 1.2983E+03
5 4_7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 5.5498E+01
1 5.2655E+07 2.6311E+06 5.2643E+07 5.2740E+07
2 1.3394E+04 2.6522E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
2 3 5.1274E+07 2.5621E+06 5.1216E+0 12.1857 -1.1907E+01 5.1683E+07
4 1.2983E+03 1.2952E+02 3.6146E+03 2.6319E+03
5 5.5498E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0420E+02
1 5.2740E+07 2.6354E+06 5.2643E+07 5.3069E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
3 3 5.1683E+07 2.5825E+06 5.1213E+0 9.2340 -2.9976E+03 5.3358E+07
4 2.6319E+03 2.6257E+02 5.4677E+03 5.0218E+03
5 1.0420E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0122E+02
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1 5.3069E+07 2.6518E+06 5.2641E+07 5.3034E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
4 3 5_.3358E+07 2.6662E+06 5.1171E+0 10.0614 4.1010E+01 5.3147E+07
4 5.0218E+03 5.0099E+02 7.1881E+03 5.3212E+03
5 1.0122E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0289E+02
1 5.3034E+07 2.6500E+06 5.2642E+07 5.3064E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
5 3 5.3147E+07 2.6557E+06 5.1180E+0 10.0136 -7.8383E+01 5.3306E+07
4 5.3212E+03 5.3086E+02 7.3085E+03 5.3830E+03
5 1.0289E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0279E+02
1 5.3064E+07 2.6515E+06 5.2641E+07 5.3062E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
6 3 5_.3306E+07 2.6637E+06 5.1173E+0 10.0137 1.2220E-02 5.3291E+07
4 5.3830E+03 5.3703E+02 7.3312E+03 5.3609E+03
5 1.0279E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0269E+02
PF =  0.000000000000000E+000
Analise sem consideracao de correlagdo entre as variaveis
Para a funcdo de falha G2
Programa de Anédlise de Confiabilidade
A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformacdo de NATAF.
Arquivo de Entrada: formscorr.txt
Dados de Entrada:
Nimero de Variaveis: 5
Distribuicdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01

Desvios Padréo:

Matriz de correlacéo:

2_.635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+O!

1.000E+00 0.000OE+00 0.00OE+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00
0.000E+00 0.00OE+00 1.000E+00 0.00OE+00 0.00OE+00
0.000E+00 0.00OE+00 0.000E+00 1.000E+00 0.0O0OE+00
0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 0.00OE+00 1.000E+00

0

Resumo da Analise:

Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Média Beta G(V) Ponto de
Projeto Padréao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 5.2655E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3394E+04
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 8.4187 6.6581E+03 5.1274E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 1.2983E+03
5 4_.7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 5.5498E+01
1 5.2655E+07 2.6311E+06 5.2643E+07 5.2740E+07
2 1.3394E+04 2.6522E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
2 3 5.1274E+07 2.5621E+06 5.1216E+0 12.1857 -1.1907E+01 5.1683E+07
4 1.2983E+03 1.2952E+02 3.6146E+03 2.6319E+03
5 5.5498E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0420E+02
1 5.2740E+07 2.6354E+06 5.2643E+07 5.2960E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
3 3 5.1683E+07 2.5825E+06 5.1213E+0 6.5515 -1.2821E+03 5.2757E+07
4 2.6319E+03 2.6257E+02 5.4677E+03 5.4677E+03
5 1.0420E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 8.6138E+01
1 5.2960E+07 2.6464E+06 5.2642E+07 5.2749E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
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4 3 5.2757E+07 2.6362E+06 5.1193E+0 4.4401 -4.0151E+02 5.1711E+07
4 5.4677E+03 5.4548E+02 7.3612E+03 7.3612E+03
5 8.6138E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 7.3613E+01
1 5.2749E+07 2.6358E+06 5.2643E+07 5.2696E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
5 3 5.1711E+07 2.5839E+06 5.1213E+0 3.3525 -1.0791E+02 5.1467E+07
4 7.3612E+03 7.3438E+02 7.7215E+03 7.7215E+03
5 7.3613E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.7106E+01
1 5.2696E+07 2.6331E+06 5.2643E+07 5.2685E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
6 3 5.1467E+07 2.5718E+06 5.1215E+0 3.1576 -1.4579E+01 5.1418E+07
4 7.7215E+03 7.7033E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 6.7106E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5939E+01
1 5.2685E+07 2.6326E+06 5.2643E+07 5.2684E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
7 3 5.1418E+07 2.5693E+06 5.1215E+0 3.1380 -1.4290E+00 5.1412E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 6.5939E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5822E+01
1 5.2684E+07 2.6325E+06 5.2643E+07 5.2683E+07
2 1.3397E+04 2.6527E+03 1.3397E+04 1.3397E+04
8 3 5.1412E+07 2.5690E+06 5.1215E+0 3.1380 -3.7300E-03 5.1412E+07
4 7.7304E+03 7.7122E+02 7.7304E+03 7 .7304E+03
5 6.5822E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5822E+01
PF = 8.505591604635043E-004
Analise com consideracdo de correlacdo entre as variaveis
Para a funcéo de falha G1
Programa de Analise de Confiabilidade
A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformagdo de NATAF.
Arquivo de Entrada: formccorr.txt
Dados de Entrada:
Nimero de Variaveis: 5
Distribuicgdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01
Desvios Padrédo: 2_.635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+00
Matriz de correlacéo: 1.000E+00 4.000E-01 0.00OOE+00 0.000OE+00 0.000E+00
4 _000E-01 1.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 4.000E-01 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 4.000E-01 1.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 1.000E+00
Resumo da Anéalise:
Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Média Beta 1)) Ponto de
Projeto Padrao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 4_7916E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3538E+03
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 4.4556 1.2334E+04 5.1224E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 7.7314E+03
5 4_.7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 4_8245E+01
1 4_.7916E+07 2.3943E+06 5.2424E+07 4 _3357E+07
2 1.3538E+03 2.6807E+02 4.4568E+03 1.9308E+03
2 3 5.1224E+07 2.5596E+06 5.1216E+0 10.4931 6.4763E-01 5.1410E+07
4 7.7314E+03 7.7131E+02 7.7304E+03 7 .7539E+03
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5 4 _8245E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 7 .4695E+01
1 4 _3357E+07 2.1665E+06 5.1771E+07 4 _4579E+07
2 1.9308E+03 3.8232E+02 5.6709E+03 2.4909E+03
3 3 5.1410E+07 2.5689E+06 5.1215E+0 10.2391 -1.8782E+02 5.1669E+07
4 7.7539E+03 7.7356E+02 7.7304E+03 7.7851E+03
5 7.4695E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.2812E+01
1 4_4579E+07 2.2276E+06 5.1991E+07 4 _5193E+07
2 2_4909E+03 4.9324E+02 6.6815E+03 2.8877E+03
4 3 5.1669E+07 2.5818E+06 5.1214E+0 10.1823 -9.6812E+01 5.1887E+07
4 7.7851E+03 7.7668E+02 7.7302E+03 7.8115E+03
5 8.2812E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.7000E+01
1 4_.5193E+07 2.2583E+06 5.2089E+07 4_5478E+07
2 2.8877E+03 5.7180E+02 7.3190E+03 3.0820E+03
5 3 5.1887E+07 2.5927E+06 5.1211E+0 10.1783 -2.9529E+01 5.2039E+07
4 7.8115E+03 7.7931E+02 7.7300E+03 7.8297E+03
5 8.7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.8822E+01
1 4 _5478E+07 2.2725E+06 5.2132E+07 4 _5518E+07
2 3.0820E+03 6.1028E+02 7.6108E+03 3.1085E+03
6 3 5.2039E+07 2.6003E+06 5.1209E+0 10.2060 1.6853E+01 5.2096E+07
4 7.8297E+03 7.8113E+02 7.7298E+03 7 .8366E+03
5 8.8822E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9262E+01
1 4 _5518E+07 2.2745E+06 5.2137E+07 4 _5577E+07
2 3.1085E+03 6.1552E+02 7.6496E+03 3.1460E+03
7 3 5.2096E+07 2.6032E+06 5.1208E+0 10.2051 -5.4930E-01 5.2120E+07
4 7.8366E+03 7.8181E+02 7.7297E+03 7 .8395E+03
5 8.9262E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9630E+01
1 4.5577E+07 2.2774E+06 5.2146E+07 4 _5610E+07
2 3.1460E+03 6.2294E+02 7.7041E+03 3.1665E+03
8 3 5.2120E+07 2.6044E+06 5.1208E+0 10.2048 -3.8353E-01 5.2139E+07
4 7.8395E+03 7.8210E+02 7.7297E+03 7.8418E+03
5 8.9630E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9826E+01
1 4_5610E+07 2.2791E+06 5.2151E+07 4 _5628E+07
2 3.1665E+03 6.2701E+02 7.7338E+03 3.1772E+03
9 3 5.2139E+07 2.6053E+06 5.1207E+0 10.2048 -1.0916E-01 5.2149E+07
4 7.8418E+03 7.8233E+02 7.7296E+03 7 .8430E+03
5 8.9826E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9928E+01
1 4 _.5628E+07 2.2800E+06 5.2153E+07 4_5637E+07
2 3.1772E+03 6.2913E+02 7.7493E+03 3.1829E+03
10 3 5.2149E+07 2.6058E+06 5.1207E+0 10.2047 -2.8844E-02 5.2154E+07
4 7.8430E+03 7.8245E+02 7.7296E+03 7 .8436E+03
5 8.9928E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 8.9981E+01
PF =  0.000000000000000E+000
Analise com consideracao de correlacdo entre as variaveis
Para a funcéo de falha G2
Programa de Analise de Confiabilidade
A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformagdo de NATAF.
Arquivo de Entrada: formccorr.txt
Dados de Entrada:
Nimero de Variaveis: 5
Distribuicgdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01
Desvios Padréo: 2_635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+00
Matriz de correlacgéo: 1.000E+00 4.000E-01 0.0OOE+00 0.000OE+00 0.000E+00
4 _000E-01 1.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 4.000E-01 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 4.000E-01 1.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 1.000E+00
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Resumo da Analise:

Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Média Beta G(L) Ponto de
Projeto Padrao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 5_2655E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3399E+04
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 8.4277 6.6581E+03 4.2732E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 1.2916E+03
5 4_7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 5.5516E+01
1 5.2655E+07 2.6311E+06 5.2643E+07 5.2740E+07
2 1.3399E+04 2.6532E+03 1.3397E+04 1.3436E+04
2 3 4_.2732E+07 2.1353E+06 5.0471E+0 12.4523 -5.8188E+00 4.4136E+07
4 1.2916E+03 1.2886E+02 3.6027E+03 2_.5901E+03
5 5.5516E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0495E+02
1 5.2740E+07 2.6354E+06 5.2643E+07 5.3044E+07
2 1.3436E+04 2.6606E+03 1.3397E+04 1.3560E+04
3 3 4_4136E+07 2.2054E+06 5.0702E+0 9.2161 -2.8004E+03 5.1067E+07
4 2_.5901E+03 2.5840E+02 5.4223E+03 5.0337E+03
5 1.0495E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0132E+02
1 5.3044E+07 2.6505E+06 5.2641E+07 5.3034E+07
2 1.3560E+04 2.6851E+03 1.3396E+04 1.3556E+04
4 3 5.1067E+07 2.5518E+06 5.1215E+0 10.1872 1.2117E+02 4.9169E+07
4 5.0337E+03 5.0218E+02 7.1932E+03 5.3749E+03
5 1.0132E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0397E+02
1 5.3034E+07 2.6500E+06 5.2642E+07 5.3072E+07
2 1.3556E+04 2.6843E+03 1.3396E+04 1.3572E+04
5 3 4_9169E+07 2.4569E+06 5.1174E+0 10.1379 -7.7923E+01 4.9569E+07
4 5.3749E+03 5.3622E+02 7.3283E+03 5.4631E+03
5 1.0397E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0392E+02
1 5.3072E+07 2.6520E+06 5.2641E+07 5.3072E+07
2 1.3572E+04 2.6874E+03 1.3396E+04 1.3572E+04
6 3 4_9569E+07 2.4769E+06 5.1189E+0 10.1384 1.0298E-01 4.9520E+07
4 5.4631E+03 5.4502E+02 7.3596E+03 5.4426E+03
5 1.0392E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0384E+02
PF = 0.000000000000000E+000
Analise com consideracao de correlacdo entre as variaveis
Para a fungéo de falha G3
Programa de Analise de Confiabilidade
A analise é feita pelo Método FORM.
E utilizada a Transformagdo de NATAF.
Arquivo de Entrada: formccorr.txt
Dados de Entrada:
Nimero de Variaveis: 5
Distribuicgdes: log log log log nor
Médias: 5.271E+07 1.366E+04 5.128E+07 7.769E+03 4.700E+01
Desvios Padrédo: 2_.635E+06 2.732E+03 2.564E+06 7.770E+02 6.000E+00
Matriz de correlacéo: 1.000E+00 4.000E-01 0.00OOE+00 0.000OE+00 0.000E+00
4 _000E-01 1.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000OE+00 1.000E+00 4.000E-01 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 4.000E-01 1.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000OE+00 0.000E+00 1.000E+00
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Resumo da Analise:

Ponto Desvio Novo
Iteracdo Variavel de Média Beta G(V) Ponto de
Projeto Padrao Projeto
1 5.2709E+07 2.6338E+06 5.2643E+07 5.2655E+07
2 1.3662E+04 2.7053E+03 1.3394E+04 1.3399E+04
1 3 5.1280E+07 2.5624E+06 5.1216E+0 8.4277 6.6581E+03 4.2732E+07
4 7.7690E+03 7.7507E+02 7.7303E+03 1.2916E+03
5 4_7000E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 5.5516E+01
1 5.2655E+07 2.6311E+06 5.2643E+07 5.2740E+07
2 1.3399E+04 2.6532E+03 1.3397E+04 1.3436E+04
2 3 4.2732E+07 2.1353E+06 5.0471E+0 12.4523 -5.8188E+00 4.4136E+07
4 1.2916E+03 1.2886E+02 3.6027E+03 2_.5901E+03
5 5.5516E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 1.0495E+02
1 5.2740E+07 2.6354E+06 5.2643E+07 5.2927E+07
2 1.3436E+04 2.6606E+03 1.3397E+04 1.3512E+04
3 3 4.4136E+07 2.2054E+06 5.0702E+0 6.2012 -1.2084E+03 5.2079E+07
4 2_.5901E+03 2.5840E+02 5.4223E+03 5.4870E+03
5 1.0495E+02 6.0000E+00 4.7000E+01 8.4012E+01
1 5.2927E+07 2.6447E+06 5.2642E+07 5.2734E+07
2 1.3512E+04 2.6756E+03 1.3396E+04 1.3434E+04
4 3 5.2079E+07 2.6023E+06 5.1208E+0 4.1846 -3.2844E+02 5.1650E+07
4 5.4870E+03 5.4740E+02 7.3678E+03 7.4051E+03
5 8.4012E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 7.2086E+01
1 5.2734E+07 2.6350E+06 5.2643E+07 5.2693E+07
2 1.3434E+04 2.6600E+03 1.3397E+04 1.3417E+04
5 3 5.1650E+07 2.5809E+06 5.1214E+0 3.2779 -8.5909E+01 5.1454E+07
4 7.4051E+03 7.3876E+02 7.7235E+03 7.7510E+03
5 7.2086E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.6659E+01
1 5.2693E+07 2.6330E+06 5.2643E+07 5.2684E+07
2 1.3417E+04 2.6567E+03 1.3397E+04 1.3414E+04
6 3 5.1454E+07 2.5711E+06 5.1215E+0 3.1405 -1.0370E+01 5.1416E+07
4 7.7510E+03 7.7327E+02 7.7304E+03 7 .7546E+03
5 6.6659E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5837E+01
1 5.2684E+07 2.6326E+06 5.2643E+07 5.2684E+07
2 1.3414E+04 2.6561E+03 1.3397E+04 1.3413E+04
7 3 5.1416E+07 2.5692E+06 5.1215E+0 3.1380 -1.8164E-01 5.1412E+07
4 7.7546E+03 7.7363E+02 7.7304E+03 7.7542E+03
5 6.5837E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5822E+01
1 5.2684E+07 2.6325E+06 5.2643E+07 5.2683E+07
2 1.3413E+04 2.6560E+03 1.3397E+04 1.3413E+04
8 3 5.1412E+07 2.5690E+06 5.1215E+0 3.1380 -8.2485E-05 5.1412E+07
4 7.7542E+03 7.7359E+02 7.7304E+03 7.7541E+03
5 6.5822E+01 6.0000E+00 4.7000E+01 6.5822E+01
PF =  8.505591784419009E-004
Saida do programa de analise pelo método FORM
Analise sem consideracao de correlacdo entre as variaveis
Programa de Analise de Confiabilidade de cabos pelo método de Monte Carlo
arquivo de entrada:mcccorr.txt
G(1) = 51698203.8963978 G(2) = 5652.37463164586 G(3) = -0.695249316046921
G() = 53398191.0433874 G(2) = 5118.05845318991 G(3) = -5.71818785645849
G(1) = 49098186.3361130 G(2) = 6022.73501450242 G(3) = -7.48013692313846
G(1) = 48998178.3144322 G(2) = 5203.81220364780 G(3) = -10.4893211260050
G() = 44398131.5299336 G(2) = 5051.28022216703 G(3) = -28.3340912126160
G(1) = 59098110.1244373 G(2) = 5327.46511704242 G(3) = -37.0872795645899
G(1) = 50698155.8812872 G(2) = 7558.73070263676 G(3) = -19.2094079369360

G(1) = 50798157 .9481527 G(2) = 6391.05518839625 G(3) = -18.4023364186550
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G(1) = 55298200.6872941 G(2) = 6288.83291314845 G(3) = -2.03778778401560
G(1) = 56498204.0850761 G(2) = 6772.62558138231 G(3) = -0.763754160578650
G(1) = 46998172.4753115 G(2) = 6527.26617642399 G(3) = -12.7016788212857
G(1) = 49397909.4439197 G(2) = 5730.87583189714 G(3) = -113.372321815154
G(1) = 57798126.4268903 G(2) = 7785.75657560211 G(3) = -30.7358854651984
G(1) = 50498197.3774359 G(2) = 5775.08854000876 G(3) = -3.18155177765719
G(1) = 51598162.1624531 G(2) = 6935.77165995445 G(3) = -16.9561311667219
G(1) = 47698091.7810931 G(2) = 6236.70731889363 G(3) = -43.7618177238912
G(1) = 50498156.1746452 G(2) = 6199.05234755157 G(3) = -19.1199717458066
G(1) = 50698176.2962236 G(2) = 5871.56021880219 G(3) = -11.4341655020764
G(1) = 49398139.2481206 G(2) = 6410.03365253238 G(3) = -25.5786374672635
G(1) = 51098180.9971620 G(2) = 7256.83236950729 G(3) = -9.51792069612474
G(1) = 54698195.4383473 G(2) = 4502.96535437927 G(3) = -4.07290637847914
Ndmero NUmero
de analises de pontos
de falha
30000 21

Analise com consideracao de correlacdo entre as variaveis
Programa de anadlise de de confiabilidade de cabos pelo método de Monte Carlo

arquivo de entrada:mcccorr.txt

G(1) = 47798160.8603081 G(2) = 5564.28839885048 G(3) = -17.1950093644078
G(1l) = 49198167.2957345 G(2) = 6131.51496796962 G(3) = -14.7962508147769
G(1) = 50598200.9914166 G(2) = 6419.11264688382 G(3) = -1.79689383003175
G(1) = 50698132.1075213 6(2) = 5752.03395047924 G(3) = -28.3975590889375
G(l) = 54598205.0179092 G(2) = 7583.65584661276 G(3) = -0.332269807147194
G(1) = 53498187.7107563 G(2) = 6594.33869590960 G(3) = -6.98875002135923
G(1) = 47798135.9874312 G(2) = 5286.30443057814 G(3) = -27.2141365306047
G(1) = 48798190.3815308 G(2) = 5147.27346666506 G(3) = -5.85448494936226
G(1l) = 48998191.6665867 G(2) = 6978.70362613862 G(3) = -5.36872855444176
G(1) = 51498192.3196596 G(2) = 6569.44852425740 G(3) = -5.18623749877299
G(1l) = 47398078.9006721 G(2) = 5092.25726738642 G(3) = -48.7447373991008
G(l) = 49898124.5612312 G(2) = 6023.52167991130 G(3) = -31.4462333887837
G(1) = 52598124.6385376 G(2) = 6473.67433998431 G(3) = -31.3350937433223
G(l) = 51198153.0488619 G(2) = 5725.55234471848 G(3) = -20.3275021200148
G(1) = 55198196.1911742 G(2) = 5993.81386847212 G(3) = -3.77302475203093
G(1) = 48698182.0550703 G(2) = 6347.98361240304 G(3) = -9.04188410954133
G(l) = 58198118.5663717 G(2) = 8126.92138729617 G(3) = -33.7823247830761
G(1l) = 48898079.8313865 G(2) = 5593.31564742583 G(3) = -48.4085623216507
G(1) = 50498190.4967871 G(2) = 7397.41457953770 G(3) = -5.82811998774203
G(1l) = 50498166.4544673 G(2) = 6590.60652294732 G(3) = -15.1396678407234
G(1) = 53798145.6729595 G(2) = 7077.31838839920 G(3) = -23.2359141837640
G(1) = 50998184.1109187 G(2) = 6150.29704591655 G(3) = -8.33626393205962
G(1) = 50298189.7179680 G(2) = 4336.52902804292 G(3) = -6.18076913882605
G(1) = 53298185.3866146 G(2) = 5041.74977026321 G(3) = -7.94153713928283
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G(1) = 49798125.1928427 6(2) =
G(1) = 56398026.3097555 6(2) =
G(1) = 51598068.0936299 6(2) =
G(1) = 50998193.0555602 6(2) =
G(1) = 52398184.1659023 6(2) =
Numero Namero
de analises de pontos
de falha
30000 29

4624.25699047069
7903.22866190574
6190.17654033145
5710.26958325575
8280.36777567072

G(3)
G(3)
G(3)
G(3)
G(3)

-31.0331196732525
-69.0367116761895
-53.0783498361879
-4.86978165360657
-8.31304000924045

Utilizacdo do programa Mathcad para gerar valores para as variaveis aleatorias.

Apesar de terem sido gerados 30000 valores aleatorios para cada varidvel, apenas

os 16 primeiros valores gerados estdo apresentados a seguir.

QRIGIN-1

m= 30000

m = numero de variaveis a serem geradas

Variaveis aleatdrias para o médulo de elasticidade da amarra

Média e desvio padrdo

pEa := 52708747

Parametros da distribuicdo Lognormal

AEa:= ln( uEa) -

AEa=17.779

oEa:=2635437

2
EEa
2
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]
1 4.912-107

2 4.971-107

3 5.109-107

4 5.193-107

5 5.101-107

6 5.375-107

7 5.692:107

Ea := rinorm{m, AEa, &Ea) Ea=["g [ 5409107

9 5.143-107

rlnqr’m = coman_do _do_m~athcad que gera 10 5.203-107
variaveis com distribuicdo Lognormal 11 5802107
12 5.576-107

13 5.064-107

14 5.079-107

15 4.884-107

16 5.584:107

Variaveis aleat6rias para a carga de ruptura da amarra

Média e desvio padréo

1Ra := 13662 oRa:=2732

Parametros da distribuicdo Lognormal

ARa = ln( pRa) - F:,RTa

ARa =9.503

1

1.46-104
2.309-104
1.303:104
1.688:104
1.391-104
1.102-104
2.184-104
1.309-104

1.71-104
2.016:104
1.349:104

1.31-104
1.456-104
1.171-104
1.576-104
1.363-104

Ra:= rlnon’n(m, Ra, &Ra) Ra=

Jlo|e|lo|N|(o|a|s|w|v|=

-
N

—_
w

-
~

—_
(]

—_
(o)
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Variaveis aleat6rias para o médulo de elasticidade do cabo de aco

Média e desvio padrao

pHEc := 51279546

Parametros da distribuicdo Lognormal

Ec:= rlnorm(m, AEc, @Ec)

Variaveis aleatérias para a carga de ruptura do cabo de a

Média e desvio padrao

uRce := 7769

Parametros da distribuicdo Lognormal

&Rc:= |In

&Rec=0.1

1+

oRc

2
uRe

oEc :=2563977

2

AEc := 1n(ch) - E‘ETC

AEc =17.752

Ec=

1

4.859-107

5.036-107

5.462:107

4.773-107

5.089:107

5.244-107

5.277-107

5.537-107

O[N] WIN|=

5.333:107

—_
o

5.053-107

—_
—_

5.091-107

—_
N

5.082:107

—_
w

4.986-107

—
~

5.161-107

—_
(6]

5.15:107

_
(o]

4.778-107

co
oRc =777
2
ARc := 1n(pRc) - Re
ARc = 8.953
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y
1 6.855-103
2 6.985-103
3 7.649-103
4 7.751-103
5 6.688:103
6 6.84-103
7 7.424:103
Rc:= rlnorm(m, ARC,@RC) Rc=[ g 6.856-103
9 8.062:103
10 6.397-103
11 6.923:103
12 8.018:103
13 6.401-103
14 7.784-103
15 6.837-103
16 6.952-103
Variaveis aleatdrias para o Offset
Média e desvio padréo
nOff := 47 oOff := 6
]
1 47.945
2 49.019
3 41.45
4 46.589
5 47.564
6 37.298
7 52.769
Off := rnorm(m, pOff, cOff) Off =g | 42037
rnorm = comando do mathcad que gera 2 52,191
variaveis com distribuicdo Normal 10 46113
11 42.745
12 53.135
13 42.41
14 52.53
15 47.632
16 50.726

Utilizacdo do programa Mathcad para gerar valores para

correlacionadas com coeficiente de correlagéo de 0,4.

Variaveis aleatdrias para o médulo de elasticidade e a carga de ruptura da amarra

as variaveis aleatorias
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ORIGIN:= 1
MV

m := 30000

MWV

pET:=0.40 Coeficiente de correlagdo entre o médulo de elasticidade e a carga
de ruptura da amarra

SE = 0.05 Coeficiente de variacdo do mddulo de elasticidade da amarra

ST :=0.20 Coeficiente de variacédo da carga de ruptura

In(1 + pET-8E:8T)

Fator de correcao do coeficiente

e 2 2
pET-\lln(l + 8T )-ln(l + 8B ) F=1009 " 4e correlacéo
pETe:=F-pET pETe = 0.4034
1 ET 1 0.403 . ~
p ;:( P ej p = ( j Matriz de correlagéo
pETe 1 0.403 1 equivalente
Ci= cholesky (p) Decomposicédo de cholesky
1 0 T 1 0403
C= cC =
0.403 0915 0403 1
UE = 52708747 Média do mdédulo de elasticidade da amarra

6 Desvio padréo do médulo de elasticidade da
oE := 8E-uE oE =2.635% 10

amarra
Parametros da funcao Lognormal
AE := In(pE) — Ez
2
EE =10.05 AE=17.779

Média da carga de ruptura da amarra

uT = 13662

3 Desvio padréo da carga de ruptura da amarra
oT :=3T-uT oT =2.732x 10
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Parametros da funcéo Lognormal

2

oT 2
— ) T
ET:= [In| 1+ > AT o 1n(uT) &
uT 2
ET = 0.198 AT =9.503
E := rlnorm(m, 2E, £E) Gera-se m valores sem correlagéo para as

duas variaveis
L= rlnorm(m, AT, F;T)

mean(E) = 5.271x 10" stdev (E) = 2.635x 10°
4 3
mean(T) = 1.368x 10 stdev (T) = 2.737x 10
7
cvar(E, T) =7.102x 10 cvar(E, T)
ET := . _3
Rein™ e (E)-stdev (T) pET =9.847x 10
i=1.m
(i :=E
L) =T,

Enconta-se a Média e desvio padrdo da normal equivalente para cada valor gerado

uEne(i) := E(i)-(1 - In(E(i)) + AE) oEne(i) := B(i)-¢E
uTne(i) := T(i)-(1 - In(T(i)) + AT) oTne(i) := T(i)-ET
Enep(i) := E() — pEne(i)
oEne(i)

T(i) — pTne(i)

Toep(D) = oTne(i)
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Enep. := Enep(i)

Tnep. := Tnep (i) cvar(Enep, Tnep) = 7.658x 103
ARy
-3 -3
mean(Enep) = 2.055x 10 mean(Tnep) = 7.657x 10
stdev (Enep) = 1.001 stdev (Tnep) = 1.001

cvar(Enep, Tnep)

pEnepTnep = pEnepTnep = 7.644x 10
stdev (Enep)-stdev (Tnep)
Enepci Enepi Cada valor das vaiaveis normais equivalente
=C- padrdo é multiplicado pela matriz C para que
Tnepe, Tnep, passe a ter correlacéo.

cvar(Enepc, Tnepc) = 0.411

mean(Enepc) = 2.055x 10 3 mean(Tnepc) = 7.835x 10 3
stdev (Enepc) = 1.001 stdev (Tnepc) = 1.004
E T
pEnepeTnepe = cvar(Enepc, Tnepc)
stdev (Enepc)-stdev (Tnepc) pEnepcTnepe = 0.409
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Para cada variavel normal equivalente padréo correlacionada, encontra-se um novo
valor de variavel que agora vai passar a ter correlacao.

Eci = uEne(i) + Enepci-GEne(i)

Tci = uTne(i) + Tnepci-GTne(i)

cvar(Ec, Tc) = 2.943x 109

mean(Ec) = 5.271x 10’ mean(Te) = 1.364x 10

stdev (Ec) = 2.635x 106 stdev (Tc) = 2.744x% 103

cvar(Ec, Tc)

pEcTe:=——— (Eo)-stdev (Tc) pEcTc = 0.407  correlagdo entre 0s
valores gerados

1 1

1 5.15.107 1 1.398-104
2| 5.089.107 2 2.077-104
3| 5.141.107 3 1.257-104
4 5.02.107 4 1.527-104
5| 4.839-107 5 1.199-104
6| 5.276.107 6 1.124-104
7| 5.233.107 7 2.072-104
Ec=|8| 5.413.107 Te=| 8 1.37-104
9| 5.874-107 9 1.975.104
10| 5.481.107 10 2.076.104
11 5.53.107 11 1.455.104
12| 5.496-107 12 1.402-104
13| 5.511-107 13 1.552.104
14| 5.444.107 14 1.247-104
15| 4.997-107 15 1.423.104
16| 5.283.107 16 1.369-104

O mesmo procedimento ¢ feito para gerar valores para o méddulo de elasticidade e a

carga de ruptura do cabo de aco.

Variaveis aleatérias para o médulo de elasticidade e carga de ruptura do cabo de aco
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ORIGIN:=1

m := 30000

pET:=0.40 OE :=0.05 ST :=0.1(

In(1 + pET-E-3T)

' 2 2 -
pET.\/m(l + sl + 557) F=1.002
pETe:=F-pET pETe = 0.4008
p ::[ ! pETej 1 0401
pETe 1 P"lodo1 1
C:= cholesky(p)
1 0 T 1 0.401
C= CcC =
0.401 0.916 0401 1
UE := 51279546 oE := 8E-uE oE = 2.564x 106

2
AE = ln(uE) - &
2
AE =17.752
UEn(E) := E-(l —In(E) + lE) oEn(E) :=E-EE
7 6
uEn(KE) = 5.122x 10 oEn(pE) = 2.562x 10
uT :=7769 oT :=3T-uT oT =776.9

2
AT = ll’l(},LT) - %

ET = 0.1 AT = 8.953
UTn(T) := T-(1 = In(T) + AT) oTn(T) := T-€T
WTo(uT) = 7.73x 16 oTn(uT) = 774.968
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E:= rlnorm(m, AE, E_,E)

T:= rlnorm(m, AT, &T)
7

mean(E) = 5.127x 10

mean(T) = 7.763 x 103

cvar(E,T) = 1.587x 106

cvar(E, T)
pET:=
stdev (E)-stdev (T)

T() =T,

wEne(i) := EG)-(1 — In(E(i)) + AE)

uTne(i) := T(i)-(1 - In(T(i)) + AT)

E(i) — puEne(i)

Enep(i) = ——
c

T(i) — uTne(i)

Tnep (i) = Toe()
c

stdev (E) = 2.56 % 106

stdev (T) = 775.82

pET=7.989x 10 4

oEne(i) := B(i)-¢E

oTne(i) == T(i)-ET
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Enepi := Enep(i)

Tnepi :=Tnep (i)

cvar(Enep, Tnep) = 1.299x 10 3

mean(Enep) = —1.869x 10 3

stdev (Enep) = 0.999

cvar(Enep, Tnep)

EnepTnep =
pEACPIRCR stdev (Enep)-stdev (Tnep)
Enepci Enepi
=C
Tnepci Tnepi

cvar(Enepc, Tnepc) = 0.401

mean(Enepc) = —1.869x 10 3

stdev (Enepc) = 0.999

cvar(Enepc, Tnepc)

mean(Tnep) = —8.345x 10 3

stdev (Tnep) =1

pEnepTnep = 1.301x 10

mean(Tnepc) = —8.394x 10

stdev (Tnepc) = 1

pEnepcTnepc :=

stdev (Enepc)-stdev (Tnepc)

Eci := uEne(i) + Enepci~cEne(i)

Tci := uTne(i) + Tnepc i~chne(i)

cvar(Ec, Tc) = 7.946 108

mean(Ec) = 5.127x 10’

stdev (Ec) = 2.56 % 106

cvar(Ec, Tc)
stdev (Ec)-stdev (Tc)

pEcTc :=

mean(Tc) = 7.756x 103

stdev (Tc) = 775.093

pEcTc =04

3

pEnepcTnepc = 0.401

3
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