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Este trabalho tem por objetivo a anilise de
confiabilidade de estruturas reticuladas baseado em
aproximag@es de primeira ordem e momentos estatisticos de
segunda ordem.

Os métodos wutilizados para esta analise foram
baseados na classe dos métodos especialistas sendo que o
critério de colapso dos elementos estruturais do tipo
elasto-plastico e foi desenvolvida uma estrat€gia para
seleg3o dos principais modos de falha.

Estes procedimentos faram implementados num
computador de arquitetura paralela do tipo arvore com um
microVax (hospedeiro) na raiz e 21 microprocessadores nos

nés do tipo Motorola com 2 Mbytes de memdria.
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In this work application of the First Order Second
Moment reliability theory was used to asses the nominal
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CAPITULO I

INTRODUQKO

Até recentemente, a Engenharia Estrutural foi
dominada amplamente por uma metodologia deterministica.
Este fato conduziu & elabora¢3o de normas de projeto com a
especificagcio de niveis de resisténcia minima e
intensidade maAxima de cargas. Faram adotados também
fatores de seqguranga, o que permitiu, geralmente, a
realizagdp de projetos considerados seguros.

Infelizmente, a ocorréncia de casos importantes de
falhas estruturais com dramaticas conseqiuéncias, mostrou
que a seguranga absoluta n3o pode ser atingida e,
consequentemente, algum risco aceitivel de falha estari,
necessariamente implicito nos projetos.

Desenvolveu—se entZo, um novo rame na Engenharia
usualmente denominado de Analise de Confiabilidade
Estrutural, que procura avaliar a probabilidade de falha
estrutural através de critérios probabilisticos.

0 estudo de confiabilidade estrutural foi iniciado em
1947 por FREUDENTHAL [1], mas foi na tltima deécada que ele
cresceu consideravelmente.

A confiabilidade estrutural resulta da combinag3o da
aplicag¢io da Teoria das Probabilidades para o tratamento
das varias incertezas { cargas, dimensSes, tens@es de
escoamento, etc...) que paodem afetar o desempenho da
estrutura, associada a métodos de anidlise estrutural,

como por exemplo, o método dos elementos finitos.



Na década passada houve, também, um avango
consideravel na Tecnologia dos Computadores, resultando no
aparecimento das miquinas mul tiprocessadoras ou
Computadores Paralelos. A comunidade cientifica passou

ent3o, a tirar proveito destas inovac@es tecnolségicas, com

o desenvolvimento de novos algoritmos e tornando
exeqiivel a realizag¢Zo de projetos considerados, até
ent3o, inviidveis de serem realizados em maquinas

seqiienciais.

Neste trabalho apresenta—-se um estudao de
confiabilidade estrutural vol tado para estruturas
reticuladas, com o empreges de computagio paralela.

No capitulo I1 sZo apresentados os conceitos basicos
da teoria de confiabilidade estrutural. Neste capitulo
também s3io comentadas as varias Areas de aplicacZo de
confiabilidade estrutural, demonstrando—se a sua
importancia nos dias atuais.

No capitulo III s3o apresentados métodos de analise
de confiabilidade, de um elemento estrutural. S3o
mostrados varios métodos, desde os mais antigos até os
mais recentes. Comenta-se para cada um deles suas
potencialidades e limitacgdies.

No capitulo IV s3o0 descritos os principais métodos de
analise de confiabilidade de um sistema estrutural. £ dada
uma breve nog3o sobre os métodos gerais, baseados no
método de simulagio de Monte Carlo. S¥o apresentados, com
mais detalhes, o0s m¢todos especialistas, baseados na
seqiiéncia de falhas de elementos estruturais.

No capitulo YV s3o apresentados alguns conceitos



bisicos de computag¢3o paralela ,incluindo alguns tipos de
arquiteturas paralelas e medidas de performance, bem como
a descric3o do sistema ACP utilizado na elaboracgZo deste
trabalho.

No capitulo VII & descrita a implementagio
computacional dos algoritmos de anidlise de confiabilidade
utilizados neste trabalho, detendo—se mais na
implementagio no ACP.

No capiltulo VII s3o analisadas quatro estruturas e
comentam—se os resultados obtidos.

No capitulo VII1 s3o apresentadas as conclus@es e as
recamendagdes para trabalhos futuros.

Finalmente, ¢ fornecida no Apéndice A uma tabela da

fung3io de distribui¢io normal padrZo de probabilidades.



CAPITULO II
CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
II.1 - INTRODUCAOD
A Confiabilidade estrutural pode ser considerada uma
medida da confianga que uma estrutura atende aos

propésitos para os quais foi prbjetada. Esta implicita

nesta definig&o a hipdtese de ocorréncia de sucesso oOu

falha da mesma. Neste caso confiabilidade pode ser

avaliada pela probabilidade de sucessao ou pela

probabilidade de falha, onde P =1 - F - Como
aucesso faltha

na maioria dos problemas de engenharia a probabilidade de
sucessa & bastante alta, costuma-se referenciar
confiabilidade pela probabilidade de falha.

Os principios de confiabilidade estrutural foram
introduzidos primeiramente por FREUDENTHAL [11. Porém, foi
nesta gltima década, que os métodos para analise de
confiabilidade estrutural cresceram consideravelmente.
Isto se refletiu principalmente na elaborag3o de normas
técnicas, baseadas num contexto probabilistico, tanto na
América do Norte, como na Europa.

A confiabilidade estrutural pode e deve ser usada
como parte integrante do processo de anilise de projetos.
Varios trabalhos tem sido feitos na Area da inddstria
aoffshore para demonstrar as possibilidades e vantagens do
usc da confiabilidade como uma importante ferramenta de

anilise e avaliag3o de projetos, como pode ser visto em



GUENARD [2]. Nesta mesma Area a confiabilidade também tem
sido wusada como um valioso auxiliar de apalise de
alternativas de projeto, como pode ser visto em BEA [3].

Recentes trabalhos, como o de NIKDLAIDIS e BURDISSO
[4, tém mostrado o uso da confiabilidade estrutural como
um fator iimitante na otimizag3o de estruturas.

Uma potencial Area de emprego de confiabilidade
estrutural & o acompanhamento de estruturas ja executadas.
Atavés da confiabilidade pode-se identificar os elementos
estruturais mais importantes da estrutura, do pontoc de
vista de risco de falha, e assim, elaborar um plano de
Manutengio e Inspeg3o orientado para os mesmos, com vista
a preservar a sequranga da estrutura.

E sempre possivel acontecer acidentes com elementos
estruturais de uma estrutura. Um acidente sempre altera de
alguma forma o comportamento da estrutura e algum risco ¢
introduzido a4 mesma. Através da confiabilidade pode—se
fazer a avaliac3o deste acréscimo de risco e tomar as
decisfes necessirias, com seguranga.

Ao longo deste trabalho serfo utilizados conceitos de
estatistica e de teoria das probabilidades. Havendo
necessidade de maiores i1informagdes sobre os termos
empregados aconselha-se verificar em BENJAMIN e CORNELL

£S5].

11.2 —~ ELEMENTOS DA TEORIA DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A tearia da confiabilidade estrutural resulta da

aplicag3o da teoria das probabilidades, no tratamento das



varias incertezas que afetam a performance da estrutura,
juntamente com métodos de analise estrutural. For causa
destas incertezas hi& sempre uma probabilidade, n3oc nula,

da estrutura nZo atender seus propésitos.

I1.2.1 — CRITERIOS DE FALHA

Guando uma estrutura ( ou elemento estrutural ) &
carregada de algum modo, ela ira responder de uma certa
maneira, que depende do tipo e da magnitude da carga e das
suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Para a
resposta ser considerada satisfatdria ou nZo, depende dos
propésitos que devem ser atendidos. Tais propésitos devem
incluir a seguranga contra colapso total, deformagdies
excessivas, instabilidade, o©u algum outro critério
conveniente. Cada um destes propdsitos € definido como um
estado limite. A violagio de um estado limite pode ser
definida como uma falha da estrutura ( ou de um elemento

estrutural ) . Sendo assim 0s estados limites podem ser

utilizados como critérios de falha ".

Tipo de Estado —
Limite Descrig¢ao Exemplos
Ultimo Colapso de toda ou Fadiga,mecanismo
parte da estrutura plastico,instabi
lidade, etc...
Servigo Interrupgio do uso| Deslocamentos ex
normal cessivos, vibra
cSes, etc...

Tabela II.1 — Alguns Estados Limites para estruturas



o estudo da confiabilidade estrutural ests
concentrado no calculo da probabilidade que o{s) estado
limite adotado venha ser violado.

Alquns estados limites para estruturas sHo

apresentados na tabela II.1 .

IT.2.2 — INCERTEZAS

As incertezas encontradas em confiabilidade

estrutural pocdem ser classificadas de varios modos. Uma

classificagio Comum [2], classifiga em naturais,
geométricas, de modelo e incerteras devido a erros
humanos.

Az incertezas naturais surgem da natureza aleatéria
de vaArias grandezas fisicas, das guais depende a
performance da estrutura. Os véarios tipos de carregamento
gue atuam sobre uma estrutura ( vento, ondas, carrentes,
etc..) 530 geralmente aleatérios em magnitude, diregZo e
dura¢Bo; as caracteristicas mecanicas dos materiais
{(resisténcia, ductilidade, etc...) sX%o frequenteménte
aleatdrias . Uma das caracteriscas das incertezas naturais
& que geralmente, nXo podem sar controladas ou
gliminadas.

As incertezas geoméiricas s3o vistas como a diferenga
gxistente entre a estrutura projetada 2 a construida. Ao
contriarioc das incertezas naturais, elas podem sar
controladas através de um controle de qualidade rigido
spopbre a fabricacZo dos componentes estruturais e a

construgZo da estrutura.



As incertezas de modelagem surgem devido ao nivel de
sofisticagio dos modelos usados para calcular as cargas e
a resposta da estrutura. Estas incertezas surgem
geralmente da falta de conhecimento ou falta de
informagdes do projetista. Estas incertezas podem
também ser controladas.

As incertezas devido a erros humanos resultam do
envolvimento do homem no projeto, execugio e usc das
estruturas. N3o & facil de controlar estas incertezas.
Existem mpdos para incorporar estas incertezas em
confiabilidade estrutural, como pode ser visto em MELCHERS
[6]. Neste trabalho n3o serdoc consideradas incertezas
devido a erros humanos, conforme seri justificado mais

adiante.

11.2.3 — VARIAVEIS BASICAS

Todas as variaveis que sac consideradas cComo

aleatédrias na anidlise da confiabilidade de estruturas ,s3Ho

denominadas variavelis basicas ".

Todas as variaveis basicas sdo associadas a fungdes
de distribuigio de probabilidades, gue podem ser obtidas a
partir de dados observados, ou por avalia¢io subjetiva.

Em geral as k variadveils basicas envolvidas na analise

530 representadas pelo seguinte vetor :

¢ I1.1 )

[
|
c
=
L]
(=
St

onde ui € uma variivel bisica particular.



11.2.4 — FUNCAD DE FALHA

Definido o critério de falha a express3io matematica
que possa representar este critério ¢ definida como

fung3o de falha ". A fung3o de falha classica ¢ dada por

Z=R-985 ( I1.2 )

onde R representa a resisténcia da estrutura ( ou de um
elemento estrutural ) e § o esforgo atuante saobre ela.

Através de Z pode-se definir a regifaca em que se

encontra a estrutura, ou seja:

Z >0 pertence A regifo sequra

Z =0 pertence A regifo falida
A superficie Z = 0 define o limite entre as regi@es segura
e falida, e ¢ denominada de " superficie de falha ". A

figura ( II.1 ) mostra a representa¢fo grafica da fungfo

de falha.

A expressio ( I1.2 ) pode ser escrita de uma maneira

mais geral em fungf®o do vetor das variaveis basicas

( IT.1 )

Z = 6 ¢ U ) ( I1.3)

onde G ( ) ¢ a fung3o de falha escrita em forma

vetorial.
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S
<0

Daminio Falido

///// 0
>
::::::::::/// r Superficie de Falha
Z > 0 Dominio Seguro

Fig I1.1 Representag3io grafica da fungia de falha

I1.2.5 — O PROBLEMA BASICO DE CONFIABILIDADE

O problema basico de confiabilidade estrutural
considera somente wum esforgo §5 resistido por uma
resisténcia R. As grandezas S5 e R s3o descritas por
fung@es de distribuigio de praobabilidades, fse fr
respectivamente.

5 e R podem ser referidas a estrutura como um todo ou

um elemento estrutural individual. Considerado-se a
confiabilidade de um elemento estrutural, este seri
considerado " falido " se sua resisténcia R for menor ( ou

igual) ao esforgo 5 que atua sobre ele. A probabilidade de
falha P, deste elemento pode ser representada de varias

maneiras



i1

P, = P(R-S<0) ( I1.4 )
_ _ 5
P, = P [ 1 R =0 ]

ou de um modo geral

( I1.5 )

onde P ( A ) representa a probabilidade do evento A.

A figura I1.2 representa as fungBes densidade de
probabilidades fs e fr e a fungio densidade probabilidade
combinada frs - As equagdes ( II.4 ) e ( . I1.5 ) s3o
representadas pela regiZfo falida D ( escura ), e a

praobabilidade de falha P, torna-se [6]

= - < =
p=F ( R -5 <0) fnf f.g dr ds ( 11.6 )
Segundo [3], quando R e S s%o0 independentes, frs pode
ser escrita da seguinte forma
frs = fs . fr { I1 7 )
e a expressio ( 1]l & ) pode ser escrita como
P = fnj' fp - fg dr ds ( 11.8 )

onde a integrag3o ¢ feita sobre o dominio falido D.
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Z>0 Dominio

Seguro
Z=0
& Z<0 Dominio
Falido

Figura 11.2 — Fungtes de densidade de probabilidade

I1.2.58 — O PROBLEMA GENERALIZADO DE CONFIABILIDADE

Para extender a formulagio ¢ I1.4 ) para toda a
estrutura, observa—-se que em geral, R ¢é¢ uma fungio das
propriedades do material e das dimens@ies do elemento
estrutural e S8 & uma fungioc das cargas aplicadas,
densidade de material = dimens3es do elemento estrutural,
podendo cada uma destas variaveis ser considerada como
aleatdria . Assim estabelece-se uma fungclio de falha
G ( U ) para representar o critério dee falha adotado em
fungZo destas variaveis. Estas, ent3o, s3o consideradas
como as variaveis basicas g do problema . Desta forma a
generalizacio da expressio {(II1.4) ¢ escrita da seguinte

forma

( I1.2 )
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onde fU( v ) du & a fung3o densidade de probabilidade
combinada de todas as variiveis aleatdrias envolvidas e D
representa o dominio falido, ou seja, a regifio onde
G(U)=0.

Em geral as variaveis aleatdrias s3o independentes

[6] e ent3o, pode-se escrever

£,0 8

“,
Q
fl
arx

{ I1.10 )

= fu( v ) f,l v,) e f U

conde fU( Ui) ¢ a fungio densidade de probabilidade da

variavel u e k ¢ o namerso total de variiveis
envolvidas.

Exceto para casps especiais a integragio das
express@es ( [I.8 ) e ( II1.9 ) pade sar feita

analiticamente, e existem técnicas aproximadas para a sua

avaliagio, gue serdo vistas mais adiante.

II.3 - ANALISE E IMPORTANCIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Como visto anteriormente s3o vArias as incertezas
envolvidas na analise da confiabilidade de uma estrutura .
Nem todas estas incertezas podem ser quantificadas, e
analisadas pela expressio ( I1.9 }; mesmo assim, o
cilculo desta express3ao, levando em considerag3co somente
as incertezas passiveis de quantificagfo, tem utilidade
pratica na avaliagfo da confiabilidade estrutural.

Apresenta-se na tabela ( II.2 ) as principais causas
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de falhas estrurais ja observadas [&].

Causa %

Apreciacgio inadequada das cargas
e do comportamento da estrutura 47

Erros em desenhos ou calculos 7

Informagdes inadequadas em docu-—
mentos de contrato ou informagdes ?

Execugio inadequada 13

Catastrofes, sabotagens, etc...
( parte n3Eo imaginavel )} 7

Variag@es randdmicas no carrega—
mento, na estrutura, no material, etc... 10

Outros i1

Tabela II1.2 - Causas de falhas estruturais

I1.3.1 - CALCULD DA PROBABILIDADE DE FALHA

A probabilidade de falha até ent3o considerada, supge
que a incerteza associada com a variavel basica possa ser
representada por uma fung3o0 densidade de probabilidade ou
por pariametros aleatdérios. Nem sempre poréem, € possivel ou
viavel calcular a probabilidade de fallha desta maneira
devido a falta de informagfes . Neste sentido pode se
fazer uma distingZo entre a parte “analitica", que
representa a contribuigic das variiveis basicas com
informagdes conhecidas, e a parte " nZo analitica *, que
representa a contribuigfio das demais incertezas que n3o
tenham informag¢@es probabilisticas suficientes.

A estimativa da probabilidade de falha que incorpara
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estas duas partes pode ser escrita como

p = p -l-p (Il.ll)

onde P, representa a contribuigfo dos eventos analiticos

e p,, @ contribuigfo dos eventos ndo analiticos.

u

Na pratica A representa as incertezas naturais e
v

geométricas enquanto que pﬂlrepresenta as incertezas de

modelo e incertezas devido a erros humanos.

11.3.2 - PROBABILIDADE NOMINAL DE FALHA

Como visto no {item anterior a probabilidade global de
falha ¢ melhor representada pela inclusZo da parcela dos
eventos n3io analiticos, que s30 representados
principalmente pela atuagio do homem. Quando esta parcela
¢ ignorada, ou simplificagBes s3o feitas, a probabilidade
de falha correspondente torna-se uma probabilidade de
falha nominal, pﬁﬁ Isto significa dizer que este valor
deve ser encarado como uma medida formal da probabilidade
de falha da estrutura real. A qguestdo pertinente ¢ que
tal medida de probabilidade tem um significado atil guando
utilizada de forma relativa, para analisar a variag¢g8o da
confiabilidade em diferentes situagdes, em uma dada
estrutura.

Uma outra questic, relacionada a probabilidade
nominal de falha, ¢ sua validade para fazer comparagSes de
alternativas de proietos. A validade desta wutilizagfio £

caompravada pelo fato de que a decisfo nZo ¢ 1influenciada
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pela n3o considerag¢3oc das incertezas nZo analiticas [6].
Esta justificativa ¢ a seguir demonstrada.

A probabilidade de falha pode ser escrita como

p. = p +p (11.12)

onde B, ¢ a probabilidade nominal de falha e p&g denota
™
as contribui¢Bes das incertezas ndoc absoarvidas por pﬁc
0 custo total CT de uma estrutura pode ser escrito de

uma maneira simplificada, considerando a probabilidade de

falha como representada na express3oc { I[1.12 )}, comD

C'r = CI( P ) + EF( P, + pfg ) { 11.13 )
onde o custao inicial CI depende da probabilidade de falha
nominal e o custo de falha CF depende da probabilidade
total.

Fara uma pequena probabilidade de falha ( nominal )},
o custo inicial serd mais alto, reduzindo progressivamente
com o aumenta de Phﬁ como pode ser visto na figura
( I1.3.a ). 0 custo de falha EF usualmente contém um termo
representandn os custos de reconstrug3o, assumidos por
conveniéncia como sendoc igual ao custo inicial CI { = )
mais um termo CS representando outros custos. Dois casos
extremos podem ser considerados EF = CS e EF= CI. Estes
dois casos estio representados nas figuras ( 11.3.b )} =
({ II1.3.c ) respectivamente.

No primeiro caso, pode ser visto que a mudanga

relativa ao valor de F%g nio tem efeito sobre o ponto
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stimo de p%j A ) . No segundo caso a mudanga com relagio

a F%g tras uma pequena mudanca com relacio ao ponto Stimo

pfn( B.

Desta maneira o que varia ¢ o custo real da estrutura

porém, o ponto $timo de pfn permanece insensivel a pfg.

Isto permite concluir que p pode ser utilizada na

in

comparacio de alternativas de projetos .

c
Citpfn) . C(C (pfn)+pfn+pfg) Cy
CeClpfnisptnCy
""""" L (pfn+pfg)Cy
pFnCy
)

I
2
o
»
]
-y
D

{a) ib)

T cpEctptnlHpinaptgic,(pin)

N'd Cy*C,(pfn )+ pfnC, (pfn)
4 Y

P=—-"’(p +RIC (P, )

g
fffff ﬂ-"”'pfncdpfn}

‘..-

8] B8 Nn

Figura 11.3 -~ Curvas de Custo

Neste trabalho somnente sera considerada a
probabilidade nominal de falha que sersi denominada

simplesmente por pf.



18

II.4 — HIERARQUIA DAS MEDIDAS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A analise de confiabilidade estrutural pode ser
definida em viarios niveis dependendo do grau de
sofisticagZo da anilise.

0O nivel mais baixo e mais simples, Nivel I, &
representado pelos valores caracteristicos das variiveis
basicas envolvendo coeficientes de seguranga e
coeficientes de majorag3o.

Ao Nivel II, as variaveis aleatdrias =30
representadas pelos valores médios, desvios padr@ies e
coeficientes de correla¢Zo e admite somente distribuic®es
normais de probabilidades.

Em um nivel mais elevada, Nivel III as wvariaveis
aleatdrias s¥o representadas pelas suas préprias  fungles
de densidade de probabilidade.

Neste trabalha serZo comentados os niveis II e III,
porque o nivel I representa a confiabilidade embutida

normas de seguranga mals antigas.

I1.5 ~ CONFTABILIDADE DEPENDENTE DG TEMPO

fAté aqui todas as variaveis aleatdrias foram
consideradas como sendo independente do tempo . Isto
corresponde a situages em que as varisveis nXo sIEo
fung®des dao tempo, ou a situag®es em que o tempo 4 fixado a
um instante particular.

Em geral as variasveis aleatérias s3o dependentes da

tempo como pode ser visto na figura ( II.4 ). Isto se
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justifica, pelo fato da carga poder variar com o tempo ,
bem como as propriedades mecinicas do material também,
quer como resultado do carregamento aplicado ou por causa
de algum mecanismo de deteriorizago .. A fadiga e a
corrosdo s3o exemplos tipicos de deteriorizagio da
resisténcia.

Desta forma o problema bisico de confiabilidade

estrutural pode ser representado da seguinte maneira
pf( t)=F [ R{t)y—-s6(t)=0o0 ] ( I1.14 )

Como a estrutura é projetada para um tempo, T, de
vida gtil ¢ 1interessante saber a maxima carga e a
resisténcia minima neste periodo. E altamente improvavel
qgue haja coincidéncia entre a ocorréncia da carga maxima e
a resisténcia minima {&]. Por esse motivo, na maioria dos
problemas, R pode ser assumido como invariante no tempo
como mastra a figura { II.5 ). A express3o ( I1.14 ) pode

ser escrita da seguinte forma

Pf( t) = [ R-max § ( 0 T)y=20 ] ( I1.15 )
onde max § ( O : T ) denota o madximo carregamento durante
a vida util.

Na equag3o ( I1.13 ) max S pode ser considerada como
uma varijvel aleatdéria cuja distribuig3o de probabilidades
pode ser obtida diretamente pela aplica¢3o da teoria dos
Extremos [2].

Desta forma consegue—se um método para anilise de
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confiabilidade cam variiveis bgsicas variando com o tempo.

R
N
|
i -
O T t

Figura I1.4 — Variiveis R e S variando com o Tempo

?R,s f R
"My
cor Y|

/hﬁﬁ~

i
0 T

Figura 1.5 — Variavel R invariante no Tempo
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CAPITULO III

METODOS DE AVALIA(}KO DA PROBABILIDADE DE FALHA

III.1 — INTRODUCAO

Tendo-se definido uma fung3o de falha Z =6 (U) e
o vetor das variaveis basicas U tanto para representar um
sistema estrutural como um todo, ou um simples componente
particular desta estrutura, a probabilidade de falha pf
associada, ou seja F [ G(U)=O0 ] . ¢ dada pela
expressdo ( I[I.9 ).

fi dificuldade para avaliagio desta expressio comega

pelo problema da definig3o da fung3o de distribuig3oc de

probabilidade combinada fu( U o) envolvendo todas as
variaveis basicas, ou mesmo as distribuig¢des de
probabilidade individuais destas variaveis. Esta

dificuldade se deve principalmente A insuficiéncia de
dados observados e pela complexidade inerente ao problema.

De um modo geral, mesmo se fosse possivel a obteng3o
de fU( U ) a resolugfdo analitica da expressgo ( II.9 }
seria muito diffcil ou quase impaossivel, como pode ser
visto em WIRSHING [7]. Isto leva ao uso de técnicas de
integragio numérica, simul agdies e outros métodos
denaominadas métodos avancados.

Neste capitulo serZo apresentados estas técnicas e
m&todos dando—se destaque aos métodos avangados por serem

os mais usados em confiabilidade.
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III.2 - PROBABILIDADE DE FALHA DO PROBLEMA BASICO DE

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL : Caso Particular

O problema basico de confiabilidade ¢ representado
pela fun¢Zo de falha Z dada pela express3o ( I1.2 ) e tem
como variiveis basicas R e 5. Num caso particular quando

estas variaveis tém uma distribuicZo normal de

probabilidades com medias Ho e H s e varisncias a: e o;
respectivamente, Z pode ser representada como uma variavel
aleatdria com distribui¢Zo normal de probabilidades [5,61,

onde sua média e variaincia sio dados por

Hy = Hy, — Hg { I1I1.1 )
o = o + o ( I1I.2 )
= » =

A probabilidade de falha Py segundo CORNELL [8],

paode ser avaliada pela seguinte expressio

=P (2%50) ( II1.3 )

il
-

onde ¢ { ) denota a fun¢®o de distribuic3io normal padrio
apresentada no Apé&ndice A, deste trabalho.

A variavel randdmica I esti representada na figura
( Ill.1 )}, mna qual a regifo de falha encoantra—-se

escurecida.
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Usando as expressdes ( [11.2 Y e ( III.3 ) temse

- ¢ Hg = Hg )
p. = ¢
f ( % + of 172
R s
( III.4 )
= ¢ (-7
onde (3 ¢ definido como o " indice de seguranga "
He
z
onde o, ¢ 0 desvio padr3o da variavel aleatdéria 1 e &
definido como
_ z z ,1-2
o, = ( o, *+ oy ) ( II1.6 )
Figura III.1 - Fung8o distribuig¢3o normal de

probabilidades para a variavel Z.

0 indice 3, em palavras, pode ser visto como a
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distincia, expressa em unidades de desvio padrZo, entre a
grigem { O } e o wvalor médio de ZI . Isto pode ser

observado na figura {( III.1 ).
III.3 — METODOS DE INTEGRACAD NUMERICA E SIMULACAD
ITI.3.1 — INTEGRACAD NUMERICA

Neste método o0 dominio das variAveis basicas u
¢ subdividido em pequenos intervalos Ag“} e a integral

( II.9 } ¢ aproximada pelo somatdrio dado por

p, = z fU( Eﬂ} ) AE&) ( 111.7 )

onde o somatério z ¢ calculado sobre os intervalos Ag“)

que pertencem A regiZo falida.

Esta aproximagZo pode dar bons resultados, se os
intervalos Agﬁ’furem suficientemente pequenos, mas para
a maioria dos problemas o0 custo computacional ¢ muito
grande o que torna este método impraticavel [&1. Por
exemplo, em um problema m—-dimensional { m variaveis
basicas ), se o limite de cada variavel ¢ subdividido em
100 intervalos, o nuamero total de pontos de integracio
seri 100m, onde pode ser notado que a] trabalho
computacional cresce significativamente com 0 aumento de
m.

Os métodos de integragfo numérica portanto, n3o s3o
geralmente muito wusados, embora alqumas técnicas de

integracio tenham sido desenvolvidas , como pode ser visto

em [&].
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I111.3.2 — SIMULACAO DE MONTE CARLO

Uma outra maneira de obter uma solug¢Zo aproximada da
expressiic ( 11.9 ) & através da t4cnica de simulag3o de
Monte Carlo. Como seu nome sugere esta técnica envalve a
geragio aleatdria de eventos (amostras), para simular
artificialmente um experimento, através de um grande
numero de realizagdes.

Em confiabilidade estrutural esta técnica consiste em
gerar N vetores independentes gi’ cada um destes vetores
contendo valores particulares para cada variivel basica
lﬁ, gerados a partir das respectivas fungZes de
distribuigfo de probabilidade. Para cada um destes N
vetores QL a fun¢foc de falha 6 ( U } & calculada e a

probabildade de falha ¢ aproximadamente avaliada por

p, = { III.B )

onde n ( G £ 0 ) & o namero de vezes que se obteve um
resultado menor ou igual a zero para a fungio de falha
e
B ( U).
~r
0 ndamero N de experimentos necessairios ests
diretamente relacionado com a precisio desejada para P,
Conceitualmente a simulacZo de Monte Carlo & muito
simples, porém seu uso em confiabilidade reguer a
elaborag¢io de uma estrategia de amostragem apropriada e
confiidvel de forma a reduzir o nimero de realizacBes

necessarias, 0 que se torna um pouco mais complexo.
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Um dos maiores problemas em usar a simulagZo de Monte
Carlo ¢ quando a probabilidade de falha ¢ pequena , pois
neste caso, torna-se necessaric um grande numero de
realizag@es para se obter uma boa estimativa de p[.

A vantagem da simulagZc de Monte Carlo ¢ a de ser
geral e poder tratar com problemas de grande dimens3o, ou
s@ja, com um grande numero de variaveis basicas e grande

conplexidade associada com a anilise de cada realizag3o.

II1.4 — METODOS AVANCADOS

Os dados disponiveis sobre as variiveis bAsicas podem
ser somente suficientes para avaliagBo do primeiro e
sequndo momento ( estatisticos ), ou seja, a média e o
desvio padrio. Neste caso torna—se imperioso o
desenvolvimento de uma formulagio, baseada na média & no
desvio padrZo para avaliacfio da confiabilidade. Neste
contexto € que fol desenvolvida a formulagio second-mament.
Esta formulag¢3o deve ser interpretada como se todas as
variidveis bAsicas tivessem uma fung3o de distribuig3o de
probabilidades normal, pois a distribuigio normal ¢ a
unica que pode ser descrita completamente com a mé&dia 2 ©
desvia padr3o. A formulagfo second-moment & consistente
para outras fun¢@es de distribuig3o de probabilidades,
nZc—normais, desde que se consiga uma distribui¢3o normal
equivalente que represente estas distribuigdes.

Os métodos de avaliag3o de R baseados na  formulag3o
second—mament s30 os mais utilizados e pesquisados na

atualidade.
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II1.4.1 — METODO FOSM C FIRST ORDER SECOND MOMENT )

0 Iindice de seguranca 3 , definido anteriormente, & a
medida badsica de confisbilidade. Este indice delimita o
contorno da regi3o falida, como pode ser visto na figura
(III.1). Um Iindice [ grande siginifica uma pegquena
probabilidade de falhalﬁ e vice-versa. Torna-se claro que
{7 pode ser empregado como uma medida de seguranga para
qualquer fung3o de falha G ( U ) e para qualquer fungZo de
distrubui¢3o de probabilidade para as variiveis basicas Uﬁ

Quande 2Z=6G ( U ) ¢ uma fungZo linear com variaveis
basicas Ui normalmente distribuidas, demonstra—se [&,41,
que Z se comporta como uma variavel normalmente
distribuida, como visto no ftem ( II1.2 ).

Em geral Z= 6 ( U ) nZo ¢ linear. Ent3o, mesmc com
todas variaveis bésicaslﬂ_sendu normalmente distribuidas,
Z nZo n3oc tera uma distribuic¢fo normal. Torna—se
necessario, portanto, linearizar 8 ( U ) para se obter a
média u, eo desvio padr3o o, » Por uma expansIo em série
de Taylor sobre o ponto gt.

Aproximagfies que linearizam I s3o denotadas Tirst
order.

Excluindo termos de ordem mais alta a fung3o de falha

Z= 6 ( U ) pode ser escrita como

13)

26
z=6(uh + Y cu-u¥ (1119
i eu J o v

T
-
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Dados estatisticos das
variaveis (g4 , o )

+sA,A R—- (62, 6.2)
A—- (2.8, 0.14 )
@ - 100 { deterministica)

FUNGAD DE FALHA Z

FormulagZo A Formulag3o B

= a - _
Z =R — A Z = RA Q

Média e desvio padrio de Z

= a - _
M, = M — —;: Hy = H o ou, — 0
= 26.286 = 73.60
1r2 1,2
ol (14] | e g ]
z R pA A =z R A AR
= &.452 = 19.41

Indice de sequranga f?

M H
_ Z _ z

z z
= 4,07 = 3.79

Figura III1.3 -~ Formulag3o inconsistente para 3

Assumindo que todas as variiveis basicas n3o sZo

correlacionadas demonstra-se [5,461 que

p =6 (u" ( I11.10a )

n 2 1-2
_ a G 2
o, = { E [ 30 ] o } { II1.10L )
1= i U*
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a6
au’

1
¢ calculada no ponto g* e o significa o desvio padr3o da

onde a derivada parcial de 6 ( U ) em relagd3c a Uﬁ

variavel UL.

Deste modo o 4indice [? pode ser calculado pela
expressao ( III.5 ) e pf por {( 1II1.4 )

Esta & uma maneira simples de calcular (3, porém a
decisfio critica ¢ a seleg3ino do pontoc de linearizag3o
apropriado g*. Nos primeirps estudos [/}, o ponto Q' foi
considerado como sendo o valor @médio das variaveis
biAsicas. Esta escolha, porém n3o se revelou adequada, uma
vez que diferentes valores de 3 s3o obtidos para duas
formulag@es igualmente validas para caracterizar um mesmo
critério de falha, conforme demonstrado na figura

( I11.3 }. Este problema levou ao desenvolvimento do indice

de seguranga generaliazado que seri apresentado a seguir.

I11.4.2 — METODO INVARIANTE DE HASOFER-LIND

Baseado no prablema apresentado na se¢3o anterior
HASOFER e LIND [?]1 propuseram um método para estabelecer
um ponto adequado de linearizagio g*, para o qual £
permanega invariante com a formulagdo do problema.

Recordando o problema basico de confiabilidade, com
as variiAveis bAsicas R e 5 e a fung3o de falha 7 dada pela
express3do ( II.2 ), introduz-se agora o conceitc das

variaveis reduzidas onde

R? = R ( 1I1I.1ta )
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s
g = ——F% ( III.11b }

s30 as variiveis reduzidas de R e S.

A fun¢io de falha Z pode ser agora representada no
espago destas variiveis reduzidas, como mostra a figura
(III.4 ). Em termos destas variiveis reduzidas, a fungfo

de falha Z, no estado limite Z=0, torna-se:

|
<

T * -
o R o g* + By u { I11.12 )

s A

Z>0
ODominio Seguro =10

7 <0
Dominic Falido

Figura I1I.4 - 0O problema classico de confiabilidade

representado no espago das variaveis
reduzidas

A distancia d entre a origem 0 e reta =0,

representada pela expressZo ( I11.12 ) , & uma medida de

confiabilidade . Esta distancia ( OF ), considerando

geometria analitica, ¢ dada por :
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o -
d = R 2 ( TII.13 )

{ ot + of )
s R

Pnde se observar que para R e 8 normalmente
distribuidos a expressao ( III.13 ) & idéntica A expressZo
{ I11.5 ) e ent%o 4 pode ser considerado o indice de
seguranga {7 , ou seja f=d .

Em geral Z ¢é wuma fungio nZo linear de varias
variaveis bisicas Ui’ tornando—-se necessiria a
generalizacio deste procedimento.

Introduzindo—se as variaveis basicas na forma

reduzida

u; = ' ( 1II.14 )

a fungZo de falha Z = G ( U ), no estado limite Z = O ,

¢ dado por

G ( o U +p - U +p ) =0 ( III.15)

que representa uma superficie no espago n-dimensional,
denominada superficie de falha. A figura ( III.4 )
representa o caso bidimensional.

Observandg a figura ( III.S5 ) nota-se que a reqgi3o
considerada segura ( 6 > 0 ) aumenta ou diminui, a medida

que a superficie de falha 6 ( Ui,U2 } se distancia ou se
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Figura III.5 - 6 ( U ) no espago bidimensional das
variaveis reduzidas
aproxima da origem. Ent3o, a posi¢gio da - superficie em
relagi%o a origem determina uma medida de confiabilidade.
Esta posig3o pode ser representada pela distancia minima
entre a superficie de falha = a origem.

0O ponto Ex sobhre a superficie de falha com a minima
distancia 4 origem ¢ denocminado o ponto mais provavel de
falha. Este ponto, representado no espago original das
varidveis basicas, ¢ portante o ponto onde Z = G ( U )
deve ser linerizada para 3 ser invariante com a formulagio
adotada. Esta descrig8o estia representada na figura
( I11.6 ).

0 ponto H‘ representado no espago das variaveis

basicas ¢ dado por

u*= o + 4 ( 111.16 )
U= e, * u,

0 indice de seguranga 3 generalizado, fica definido
como a distancia minima entre a superficie de falha e a

origem, no espago das variiveis reduzidas.
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e // /
X/.poéode Projeto Q‘=(7/

. /

d
B G6(R,S)
Forma Linearizadd
de G em y*

Figura III.6 — Indice £ generalizado para duas
dimensSes
0 problema ¢ entic determinar o ponto g’ sabre a
superficie de falha com a minima distancia A origem.
A distincia de um ponto U’= ( U:,U;,...,U;), sobre a

superficie de falha G ( U ) = ¢ , & origem & dada por

( I11.17 )

0 ponto 9t= { uf,u:,...,u:) sobre a superficie de

falha, que tem a minima distancia A& origem pode ser
determinado, segundo SHINOZUKA [10], minimizando a fungio
D, sujeita a restricso G ( Uyl =0.

Fara isto utiliza-se o wmétodo do multiplicador de

Lagrange, fazendo—-se:
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L=D+X6(U) ( 111.18 )
ol

+AG (U} ( I11.19 )
Em notag3o escalar,{ 111.19 ) pode ser escrito como:
= ,2 ,2
L { U1 +...+UN ) + A6 Ul,..,UN) { II11.20 )
onde U = o U? + u .
i Uy 1 UL

Minimizando L, se obtém o seguinte conjunto de (n+1)

equagtes com {(n+l1l) valores desconhecidos.

3
a L - Ut +
a u® ’ . . (172
i U+ U+, ...+ )
1 2 N
{ 111.21 )
A g 3, = 0 v= 1,Z,....,N
i
a8
aLrL _ _
. G ( U1’Uz"""UN) = 0 ( I11.22 )

A solugZo do conjunto de equagdes ( I1I1.21 ) e

( I11.22 } devem fornecer o ponto mais provavel de falha
b

u .
Introduzindo o vetor gradiente
a6 g 6 a6
G = [ R ] ( 111.23 )
1 z N
no qual
36 _ a6 du _ 3G
20’ = %% TF D0 { I11.24 )
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0 conjunto de equacgties ( I11.21 )pode ser escrito na

forma matricial como

u!
= + X6 =0 ( 111.25 )
(U,LU, )1/2 ~
ou ainda
=
Y’=-»rDG ( I1I.26 )
entretanto
N N F W 4
D=[(xn§) (:\ng)]
{ 111.27 )
-‘—KD(gtg )1/2
donde
=8 5) ( I11.28 )

UiIsando as expressdies ( 111.28 } em ( III.2&6 ) tem—se

bre 20 ( II1.29 )
- ( §t§ )112
pré-multiplicando ( I11.29 ) por G'
- gy’
D= _ ~~ ( I11.30 )
( gtg )1/2

Substituindo a equagZo ( III.29 ) na equagfio (I11.22)
resulta uma simples equagc3o com apenas D
desconhecido, expressado na equagXo ( III.30 ). A salugio

resultante di a distancia minima dmin = 8 , entXo
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2 ( III.31 )

na qual Q'é o wvetor gradiente avaliado no

provavel de falha E’*.

ponto mais

Na forma escalar a expressiio ( 1II1.31 ) fica

A= ( IIF.32 )

aonde as derivadas parciais

7 3, s%0 avaliadas no ponto
i

f Usando F em ( II1.29 ) este ponto torna-se

u’

— i 2 { ITI.33 )

ou na forma escalar

- »
u; = - a PE ] i= 1,2,... .M { I11.34 )
na qual
a6
» aU?.
a.= b ( II1.35 )
|9 »n

s3a 05 cossenos diretores em relac3o aos eixos u’.
1

Este método pode ser rezumido no seguinte algoritmo

numérico apresentado por ANG [11]:
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Passo 1 — Assumir valores iniciais para U:,t:s,z,..,n
e abter
»
ur™ - Ul - Ky
P o
U
_ . a6 » o
Passo 2 Avaliar ( E_U: ) e o, em Ui
Passo 3 — Formar Uf = 4 . - a#a 5]
i Ui v U
ey » . * *
Passo 4 — Substituir 91 anterior em G( U1’Uz"“’un)

e resolver para f3.

Passo D — Usando 2 obtido no passo anterior , reava-

. s*_ ®
liar U,L = -a £
Passo & - repetir os passos 2 a 5 ate’ a convergéncia

ser obtida

A convergéncia do processo iterativo pode nZo ser
obtida quando a fung3o de falha ¢ altamente nZo linear
[2]. Outra possivel deficiéncia deste processo ¢ quando o
ponto de partida for um ponto préximo a um ponto

estacionario que n3o seja um de minimo [5].

II1.4.3 - METODO DE HASOFER-LIND PARA VARIAVEIS

CORRELACIONADAS

Até aqui as variaveis basicas foram consideradas como
sendo nZo correlacionadas ou variaveis estatisticamente
independentes. HA casos, porém, que as variaveis basicas
s3o correlaciondas e para ser possivel a aplicacg3o do
procedimento anterior, deve ser feita uma transformacZo
destas variiveis em um conjunto de variaveis aleatsrias

nFo correlacionadas.
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Esta transformagdo da matriz de covariancia C das
variadveis aleatdrias originais, & obtida da sequinte
forma.

Supondo que a matriz de covariincia das variaveis

basicas originais U1’Uz""’UN sejia

- 2
czful Coviu ,u )} ..... Cov{u ,uN)
2

c = Cov(uzah> auz ..... Cov(uzmnﬁ (111.36)

2

COV(UN'Ui) Eov(UN,Uz) O‘U

- N -

onde os elementos C°V(Uvuj)’ s30 as respectivas

covariidncias entre os pares Ut e Uj. A covariancia entre

um par U; e U; no espago das variiveis reduzidas ¢ dado

por {11]
Cov{U ,U )
Cov(U?®,Uu?) = o ( I11.37 )
vl ui “uj
ou
13 3 =
Cov(Ut,Uj) puuuj ( I11.38 )
onde p & a correlagdo entre as varijveis U e U, .
UL, U} 1 ]
A matriz de covariancia escrita no espago das

variidveis reduzidas corresponde 4 matriz de correlagXo das

variaveis originais e ¢ dada por
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t Pz - - Pan
c* = | Pag  * - oo Pan ( I1I1.39 )
| Pyar Pz - t |

0 conjunto de variiveis basicas nZo correlacionadas
pode ser obtido a partir de g’ através da seguinte

transforma¢Zo ortogonal [10]

Y =T U’ ( 1I1.40 )
onde
T = uma transformag3o ortogonal
! = { yi,yz,....,yN) ¢ p conjunto de variiveis

transformadas nXo correlacionadas

T ¢ uma matriz ortogonal formada pelos autovetores
calculados a partir da matriz de covariancia C’'de forma
que
TC'T = 2 ( 111 41 )
onde A ¢ a matriz diagonal dos autovalores de C°.
Observa—se que g’ ¢ uma matriz real e simétrica, pois
pq=pﬁ ;s € entio os autovetores s3¥o reais e ortogonais

entre si.

0 indice de seguranca pode ser avaliado por
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onde as variiveis reduzidas U’ e as variiveis originais U

estio relacionadas a Y através da seguinte expressio:

W=TY { I11.43 )
e
u="%uy +*#
o ( I111.44 )
u=TuTy+"tu
na gual
cu1 9
o
U = o ( I11.45 )
~ U2
0O
~ o
R un
a
Hus
- H
Hy = uz ( I11.46 )
- pun -l
Deve-se ressaltar que ( III.44 ) somente & vilida
quandao se trata de variaveis aleatdrias narmalmente
distribuidas. No caso de se tratar de variaveis

aleatérias nZo normalmente distribulidas, este m&todo
paderi ser também utilizado, fazendo—se a transformagc3o

das variaveis n3o normais em normais equivalentes.

I11.4.4 — METODO INVARIANTE DE RACWITZ-FIESSLER

Como foi citado anteriormente, a formulaglio baseada

na teoria do second-momernt s¢ & valida para varisveis
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biasicas cujas distribuigSes de probabilidade sejam
normalmente distribuidas. No geral o problema é& avaliar a
probabilidade de falha, onde a fungfoc de falha I = G { g )
& uma fungio qualquer e cada variavel basica Ut tem uma
distribui¢iZo de probabilidade gualquer.

Entretanto, esta formulagio pode ser usada
empregando—-se o0 conceito de distribuig3o equivalente
proposto por RACWITZ e FIESSLER [12], ou seja, transformar
as variavels n3o normalmente distribuidas em variaveis
naormalmente distribuidas equivalentes.

A distribuig¢io normal equivalente, para uma variavel

basica individual nZo normalmente distribuida, deve ser

obtida de maneira que suas fungSes acumulativa e de
distribui¢3o de probabilidades sejam iguais AS suas
correspondentes n3o normais, no ponto U:, sobre a
superficie de falha.

Igualando—se as ordenadas caorrespondentes 3s fungdes

acumulativas de probabilidades tem—se

U* _ MN
i UL _ x
L' —T—'—— = FU‘L( U"L ) ( 111.47 )
Ui

onde
u .o t_ sio respectivamente a média e o desvio

padrio da distribuigZfo normal equivalente

F (U ) - é& a fungio acumulativa de probabilida-

des original de Ut avaliada em U:

w (} — €& a fungZo acumulativa de probabilidade da

distribui¢io normal padr3o.
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A express3ao ( I111.47 ) resulta em
N | N -1
Moo= U oy [ Fut( Ut ) ] { I111.48 )

Agora, igualando—se as ordenadas correspondentes as

fungdes distribuigido de probabilidades em U:resulta

X N
1 UL “.“Ui X
= @ e = fut( Ut ) ( 111.49 )
Lo o
[431 U
onde
fut( Uf ) - & a fung3o distribuiciio de probabi-
lidade original avaliada em U:
@ () — ¢é& a fung8o distribui¢3o de probabiliade
normal padr3o
Desenvolvendo—-se as expressies ( I111.48 } e

{ I11.47 )} obtém—se

o = ( 111.50 )

As expressBes ( 111.48 ) e ( I11.50 ) definem os dois
parametros bAsicos da distribui¢3o normal equivalente.
0 indice de seguranga 3 pode ser obtido através do
seguinte algoritmo.
Passo 1 -~ Assumir todas variaveis U_L como normais
Passo 2 — Usar o método de Hasofer-Lind e calcular o
ponto U* sobre a superficie de falha

Passa 3 — Recalcular a média e o desvio padr3o das
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varisveis nZo normais através das express@fes
( II1.4% ) e ( III.51 )
FPasso 4 — Repetir os passos 2 e 3 até a convergéncia

ser obtida para o ponto Ux

E possivel portanto considerar variaveis n3io
normalmente distribuidas e correlacionadas como pode ser
visto em [11]1. Parém, neste trabalho somente serio
consideradas variaveis aleatdérias normalmente distribuidas

e nio correlacionadas.
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CAPITULO 1V

CONFIABILIDADE DE UM SISTEMA ESTRUTURAL

IV.1 - INTRODUCAOD

Ds métodos existentes para o cilculo da probabilidade
de falha de um sistema estrutural podem ser divididos em
duas classes; os metodos gerais e s meétodos
especilizados.

Os primeiros s8o considerados gerais no sentido que
podem ser utilizados com qualguer tipo de formulagio, ou
seja , eles podem incluir por exemplo uma analise dinAmica
nZo linear. A base destes métodos envolve realizagles de
simulag@es com as variiveis aleatdrias e a verificacHo,
para cada simulag3o, das condig@®es de ocorréncia de
“falha" . O quociente entre o numero de ocorréncias de
falha e o nimero total de simulagdes pode ser considerado
uma estimativa da probabilidade de falha. A ferramenta
basica destes métodos, ¢ representada por técnicas de
simulagio baseadas no método de Monte Carle apresentada no
capitulo I1I. Estes metodos s3o conceitualmente simples,
mas devido aos pequenos valores da probabilidade de falha,
tipicamente encontrados em sistemas estruturais, o ndmero
de simulagSes necessirias resulta  exageradamente grande,
tornando impraticavel sua aplicagl3o para a maioria dos
problemas reais.

Na segunda classe de métodos o sistema estrutural &

definido por um ntimero finito de elementos estruturais
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cujas caracteristicas de for¢a-deformagio sHo
representadas por dois estados, antes da falha e depois da
falha, nio havendo estados intermediirios, sob a ag%c de
cargas estaticas. Considera-se, portanto, um problema de
analise linear estatica com elementos estruturais nZo
lineares. Estes wmétodos requerem a identificagXo de
sequéncias de falhas de elementos estruturais que levem o
sistema estrutural aoc colapso. A falha do sistema
estrutural ¢ definida como o evento de que qualguer uma
destas seqiéncias ocorra. Para sistemas estrurais grandes,
o nunero total de seqig¢ncias possiveis € muito alto e um
passo crucial ¢ identificar as seqil#ncias mais proviveis
de ocorrerem. Estes métodos s3o computacionalmente mais
eficientes que os primeiros mas s3a restritos a
determinados problemas.

Neste trabalho somente métodos pertencentes a segunda

classe serZo analisadas.

IV.2 — METODOS ESPECIALIZADOS

IV.2.1 - DESCRICAO GERAL

Tendo sido definido o(s) critério de falha para o

sistema estrutural como um todo e o(s) critério de falha

para os elementos estruturais que compSem a estrutura

deseja-se encontrar as seqildncias de falhas destes
elementos que levem a estrutura ac colapsa. Estas
sequéncias de falha sZo denominadas por " modos de falha *

ou " modos de colapso " da estrutura. Para um determinado
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sistema estrutural existe um grande ndmero de modos de
failha. A representagio grafica destes modos ¢ denominada
de " Arvore de falhas ". Para a estrutura representada na
figura { IV.1 ) a arvore de falhas, com todps os possiveis
modos de falha, esti representada na figura ( IV.2 ).

Em um dado modo de falha a estrutura pode-se
encontrar em varios estados de avaria, ou seja, com varios
elementos j4 falidos. Uma representag3o de um estado

avariado pode ser dada por
A = {E, E ;3 cuaeay E ) ( Iv.1 )

onde m indica o nimeroc de elementos jaA falidos e E o
elemento falido. Um modo de falha ¢ definido como um
estado avariado pelo qual a estrutura deixa de satisfazer
seus propdsitos definidos pelo(s) critérios de falha da

estrutura como um todo.

IV.2.2 — PROBABILIDADE DE FALHA DO BISTEMA ESTRUTURAL

Em um sistema estrutural existe wum grande numero de
seqgiiéncias de falhas que conduzem ao colapso global. 0O
evento falha do sitema estrutural & dado pelo evento de

que uma destas sequéncias possa ocorrer, ou seja

E(Fs)=E(F1UFzU...UFN) ( IV.2 }

ande Fi e o evento falha do .i.‘:"s"mo modo e N o numero de

modos de falha independentes. A probabilidade de falha
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Figura IV.1i — Estrutura composta de trés barras em
paralelo
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Eztrutura
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Fiqura IV.2 - Arvore de falhas para a estrutura
representada na figura ( IV. 1 }
pode ser dada por
Pfs = Praob [ E ¢ Fg) ]
{ IV.3 )

Prob ¢ Fz} U

«ew U Prob { FN}

oride Prob ( Ft) denota a probabilidade do modo de falha F.
L
ocorrer.

Denctando Frob ( FL) por |:11,,l a express3o ({ IvV.3

L
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pode ser escrita da sequinte forma

Pfs = pf1 u pfz UV o.ea U pr { IV.4 }
ou
n
Pfa = Zpﬂ { IV.5 )
=1

De uma maneira alternativa, segundo GORMAN [13]J, a

probabilidade de falha do sistema estrutural pode ser

escrita como

Pmb[:—:(FS)]=1-Pmb[E(FS)](w.e.)

ande E ( F5 ) denota o evenitc complementar do evento

E( Fs ), ou seja, o evento da estrutura n3o falhar, e ¢é

dado por

E(F5)=E(FnFn...nF) ( IV.7 )

onde El € o evento do modo de falha i n3o ocorrer. A
probabilidade do evento E { Fs), para modos de falha

independentes, pode ser escrito através da regra de

Morgan por

Prob [E (F_) ] = Prob “?1’ A ... N Prob (FN)
( IV.B )
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sabendo—se gue

Prob ( Et) =1 — Prob ( F)) ( IV.9 )

e usando a notag3o anterior a expressio ( IV.6 ) pode ser

escrita da seguinte maneira

N
Pfs = i "'ﬂ {1 — Ps. ) ( IV.10 )
i=1
Para probabilidades Ps. pequenas a expressio

( IV 10 ) pode ser escrita como

Pes = Z P, ( IV.11 )

que &€ similar 3 express3ao ( IV.S5 ).

Como ji se notou a probabilidade de falha de um
sistema estrutural depende da probabilidade de um modo de
falha ocorrer. Esta probabilidade € analisada da seguinte

inaneira. Seja um modo de falha FL, onde

F,=(M,M,6 ... .M ) ( IV.12 )

i 1i 2t mi

onde Hﬁ denota a falha do jeﬁmwelementn e m

representa o ndmero de elementos estruturais necessarios

para formar o i°"'™° modo de falha.
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0 evento *“falha do i°“™moda" ¢ definido pelo

evento

£ ( FJ =k { Hﬂﬁ Mﬁrw... ] Mmi) ( IV.13 )

a probabilidade do evento E { F,L ) ocorrer <& dada gpor

FProb [ E (FJ] = Prob [ E(C M MMM ... M M,)]
1% 4L 21 ™mL

( IV.i4 )

considerando a falha de Lm elememto estrutural
independente da falha de gualquer outro a expressio

{ IV.14 ) poade ser escrita da seguinte forma

Fraob [ E {F.)] =Prab (M > M ... nProb (M )
1 iL nu

{ IV.15 )

usanda a notag¢Zo anterior

... N Pem ( IV.146 )

pfi = pfm_ . ]
1 S ML

T

o pfm2

onde Ptm ¢ a probabilidade de falha do elemento estrutural
M, no i°*'™ nndo. Esta probabilidade & obtida a partir da
definicio do critério de falha para o elemento estrutural,

e a partir dai, utilizam—se os métodos apresentados no



capitulo III.
IV.2.3 — TECNICA DA CARGA RESIDUAL

Para analise de uma seqiiéncia de falha os elementos
considerados falidos s3o retirados de servigo. A matriz de
rigidez da estrutura ¢ atualizada, e estes elementos s3o
representados pelos esforgos nodais residuais atuando no
seus nds [6]. Estes esforgos correspondem a resisténcia
residual do elemento apds a falha. 0 comportamentc do
material apds a falha ¢ considerado como sendo fragil
(n=0), semi-brittile { O < n < 1 ) e plastico ( n=1 ) [&].

A representagdo destes materiais esti na figqura (III.3).

N F* (trogdo) s F'itragdo)

kfz O
w0

{a) (b)

- Fy]

F (compr.)

{c)

Figura III.3 - { a ) material fragil, ( b ) material
semi—bhrittle, { ¢ ) material plastice
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Como uma ilustragic da técnica da carga residual,
considere a estrutura representada na figura (IIl.4a) onde
a carga P=100 ( deterministica ). 5 barras 1 e 2 tém
resisténcias 120 e a0 respectivamente, normalmente
distribuidas com o coeficiente de variag3o 0.20 (—g—) e o
material & plastico ( n=1 ). Ambas as barras tém a mesma
rigidez k.

Usando a express3io ( II1. 4 ) pode—se calcular a

probabilidade de falha de cada barra.

120 - S0
g = = 2.93

2 NG
[ (.20X120) + (30Xx0) ]

pf1 = 17E-2
Similarmente

B, = 1.94

Pe, = -2626-1

LA s (i ddddddddddddd

AW
AANLMLAY
ALY
LWL

Figura { III.4 ) — ( a ) estrutura com duas barras
em paralelo, ( b ) representacio
da forga artificial

Supondo que a barra 2 tenha falido, a for¢ga residual
¢ repassada ao sistema comoc indicado na figura { III.4b ).
A probabilidade de falha da barra 1, depois da barra 2

falir, ¢ dada por
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120 — 100 + 80

172
[ (.20%120)%+ (100%0)%+ (BO¥.20)2 ]

3.467

)

1

z—
P~ - 27E-3

A probabilidade do modo de falha F1 = ( 2,1 ) ocorrer
¢ dada pela expresio { IV.16 ).

pe = 2Z7E-3X.267E1 = J70E-DS

IV.2.4 — ALGUNS METODOS ESPECILIZADOS

Fara uma estrutura real a arvore de falhas se torna
imensa, com um grande numero de modos de falha e na
pratica ¢ quase impossivel determinar cada um destes
modos individualmente. Entretanto na maioria dos casos,
somente uma pequena quantidade de modos contribuem de
maneira significativa para a probabilidade de falha do
sistema estrutural [2,6]. EntZ%o, um passo importante na
anidlise ¢ a identificag3o deste subconjunto de modos
significativos.

Existem varios métodos que procuram identificar os
modos principais de falha. Para ilustrar os métodos que
serio apresentados a sequir seri utilizada como exemplo a
estrutura representada na figura ( IV.5 ) com sua
respectiva &rvore de falhas representada na figura

{ 1Iv.6 ).
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Figura IV.5 — Estrutura composta de quatro barras em
paralelo
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1V.2.4.1 - METODO DA PROBABILIDADE MARGINAL

Neste método, uma seqlidéncia de falha ¢ desenvolvida
de modo que a cada estidgioc o préximo ramo a ser seguido na
Arvore de falhas,. correspondente ap elemento seleciconado
como O préximo a falir, ¢ agquele com a maior probabilidade
de falha. Supondo uwum estado avariado Aq’ onde os
glementos i g j s3u considerados como falidos { primeiro i
e depuls 3 ), o préximo elemento (ramo) k seleciocnado para
falir & aguele com a maior probabilidade de falha entre os

elementos em servi¢o. Para a estrutura representada na

figura ( IV.5 ) a aplicagfo deste método ¢ a seguinte

para a estrutura intacta o primeiro elementc escolhido a
falir ¢ o elemento 1 (pf1= -10&), a partir dafi a analise &
feita para a estrutura avariada sem o elementoc 1, e a
falha subseguente ¢ o elemento 3 {p;5= 0.09). Prossseguindo
desta forma a seqiséncia de falha resultante & ( 1,3,2,4 ).
Entretanto esta n3c & a seqildncia mais provavel de ccorrer
como pode ser visto na figura ( IV.&6 ).

Uma variagio deste mstodo € o algoritmo de MUROTSU

[14]. Este algoritmo ¢ descrito nos sequintes passos:
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representada na figura IV.35.
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FPassp 1 - Para a estrutura intacta selecionar o con-
Junto dos N primeiros elementos a falir
[91’92""’EN] que satisfaga a inequag3o

Pro 2 107 mex P ( IV.17 )
i L

"¢ Pfe

onde y ¢ uma constante dada e .

a maior probabilidade de falha para a
estrutura intacta. Estes elementos consti-
tuir3o os ramos iniciadores da Arvore de
falhas

Passo 2 — Para cada ramo selecionado no passo anterior
encontrar uma seqiiéncia de falhas cujo o
préximo ramo considerado corresponda ao ramo
dos elementos em servigo, com a maior
probabilidade de falha.

A figura ( IV.7 ) mostra os modos selecionados pelo
algoritimo de Murotsu para a estrutura apresentada na
figura ( IV.5 ).

Este algoritmo seleciona um Unico modo a partir de
cada ramo primiarioc da Arvore de falhas. Qs modos
selecionados s3o todos modos importantes, paorém podem
estar sendo desprezados outros modos igualmente
importantes a partir desses mesmos ramos primarios da
arvore de falhas , que n3o foram considerados.

Neste me&todo, a cada passo somente falhas
subsequentes s3o examinadas e € possivel que uma seqiiéncia
inicialmente menos provavel torne-se mais tarde uma
seqiéncia importante. Um exemplo disto s3o as seqgiéncias
(1,3,2,4) e (3,1,2,4). A primeira & inicialmente mais
provavel, porém, no final, a segunda torna—-se mais

provavel.
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yrennees ; elemento
o001 H HE .
g s f investigade
i H

........... :l elemento
selecionade
P =3.9E-3 ¥y=2

Figura I¥.7 — Modos de falha selecionados pelo algoritmo
de Murotsu para a estrutura representada
na Figura ( IV.3 }.

IV.2.4.2 — METODO BRANCH and BOLUND

Este ¢ um método, proposto por GUENARD [2], usado em
confiabilidade de sistemas estruturais para garantir a
obtengdo das seqiéncias de falha mais provaveis. 0
objetivo & construir uma parte da Arvorede falhas que
inclua todos os ramos mais provAveis de ocorrerem.

0 primeiro passo consiste em calcular a probabilidade

individual de falha dos elementos para a estrutura
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integra, ou seja , a probabilidade inicial de +todos os
ramos primarios da arvore de falhas. A seguir a anidlise
continua pelo ramo com a maior probabilidade de falha.
Todas as ramificagfies subsequentes ao ramo selecionado s3o
geradas e inspecionadas. Observa-se que nesta ocasifo
coexistem tanto os rampos atualmente gerados, como os
pertencentes ao passo anterior. A anilise prossequiri
ent3o, pelo ramo com maiar probabilidade de ocorréncia.
Desta forma grande parte da Arvore de falhas vai sendo
gerada, e o primeiro ramo que corresponder a um estado de
colapso da estrutura como um todo, seri o modo de falha
malis praoviavel de acontecer.

uma vez encontrada o modo de falha mais provavel, os
demais { segundo, terceiro,etc...} serio farmados
analogamente, a partir dos demais ramos anteriormente
gerados.

A ilustragdo deste método para a estrutura apresentada
na figura ( IV.5 } encontra-se representada na figura
{ Iv.8 ).

i diferenga basica deste método, comparado com o
método de Murotsu, € que a analise somente continuarid em
um determinado ramo s2 a sua probabilidade de ocorréncia
for maior em relag3o aos ramos deixados para tras.

Este algnritmu gera os modos mais provaveis de
ocorrer, mas ¢ muito dificil de ser implementado
computacionalmente. Para estruturas reais, onde &rvore de
falhas ¢ muito grande, o algoritmo torna-se impraticavel

pelo excessivo numerc de modos gue s3o gerados.
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IV.2.4.3 - METODD PROPOSTO

No m&todo proposto neste trabalho, o0 passo inicial
consiste em escolher ©o namero N de modos de falha
desejados. A partir da estrura integra, calcula-se a
probabilidade de falha de cada elemento estrutural, ou
seja dos ramos primarios da Arvore de falhas. A seguir
seleciona-se os N ramos mais provaveis, gerando—-se para
cada um deles, os ramos subsequentes. Entre todos os ramos

atualmente gerados seleciona—-se novamente apenas os N

ramos  mais provaveis. A partir destes N ramos
selecionadns, s3o0 gerados o0s ramos subsequentes. o
processo continua até que os N ramos atualmente

selecionados correspondam, respectivamente, a estados de
colapso da estrutura.

Durante o processo alguns ramos gerados J& podem
correspaonder a estados de colapso da estrutura, sendo suas
informag®es armazenadas.

Apdés o término dg processo, escolhe—se os N modos
mais pravaveis no conjunto constituido pelos ramos
armazenados e pelos ramos correspondentes 4 Ultima fase da
analise.

A idilustracgio deste método para a estrutura
representada na figura ( IV.5 ) esta exposta na figura
{ IV.? ).

Os N modos selecionadns podem nSo se constituir
necessariamente nos modos mais provaveis da estrutura,
pelo mesmoe motivo apresentadcec peloc método de Murotsu

poréin, em geral os modos obtidos incluem a maioria dos
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modos importantes, dependendo do numera N de aqodaos de
falha inicialmente escolhido.

Observa—se também qiie o método propostao &
significativamente mais simples que o métodc Branch and
Bound, tornando—se viavel a sua implementacio

computacional.
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CAPITULO V

TOPICOS DE COMPUTACAO PARALELA

V.1 - INTRODUCAO

Segundo NAVAUX [153], computagio paralela pode ser
definida como uma forma eficiente do processamento da
informag3o com énfase na explorag3o de eventos
concorrentes no processo computacional.

A idéia bAsica de computag8oc paralela ¢ a de um
conjunto de processadores trabalhando em cooperagiio sobre
uma mesma tarefa. Entretanto, esta idéia n3o ¢ nova, uma
vez que em 1920 Vanevar Bush do MIT apresentava um
computador analdgico capaz de resolver equagdes
diferenciais em paralelo; outras idéias foram defendidas
por VYon Neumann, em seus trabalhos publicados, nos anos
qurenta. Porém o marco inicial dos computadores paralelos,
£ considerado como sendo o ILLIAC IV construide em fins
dos anos sessenta na Universidade de Illinois, composto de
64 processadores.

A raz3oc comercial do surgimento da computagio
paralela ¢ a capacidade de aumentar a velocidade de
processamento com uma Unica mAguina. Como o aumento da
velocidade de processamento das magquinas seqiijencials &
limitado pela tecnologia, a soluglo empregada para
aumentar a capacidade de computagio & utilizar
processadores em paralelo.

A idéia de paralelismo n3o estid diretamenta ligada
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amaquinas de alta performance { por exemplo, as
supercomputadores }. Dentro deste contexto 530
encontradas maquinas paralelas com processadores muito
simples, limitadas a resolver pequenas tarefas, bem como

maAquinas com os poderosos processadores vetoriais.

V.2 - NIVEIS DE PARALELISMD

De uma maneira simples o paralelismo pode ser
classificado em dois niveis :
a } de dados

B de processos

V.2.1 - PARALELISMO A NIVEL DE DADOS

0O paralelismo a nivel de dados { logps,instrugdes )} €
representado pelos processadores vetoriais. Estes
processadores utilizam o conceito de pipeline, que ¢ a
segmentagio explicita de wuma unidade aritmética em
diferentes partes. Cada qual executa uma subfung3c sobre
um par de operandos. Isto esti ilustrado na figura ( V.1 )},
para adig¢3o em pontoc flutuante, numa segmentagio de 6
sEcles.

A técnica de pipeline ¢ a mesma que a empregada numa
fébrica onde a linha de montagem trabalha com diversos
estagios cujos funciondrios executam, cada um, a mesma
tarefa. A medida que o produto em fabricag3o passa pelos
diversos estigios, vai ficando pronto e ao final ele deve

estar completamente acabado.
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Comno o exemplo mostrado na figura ( V.1 )} cada uma
das seis seg®es faz uma parte da adig¢gdn global. Cada
segmento pode estar trabalhando com um par de operandos,
possibilitando ent3p, que seis pares de operandos possam
estar no pipeline num dado momento. A vantaqgem neste caso
¢ que os resultados estariam sendo computados numa
proporgio de seis vezes mails rapido que seriam obtidos com
uma simples unidade aritmética, que aceita um par de
operandos por vez e calcula o resultado antes de pegar o

préximo par de operandos.

a > a a.
1 L+1 1+6

b+ b, b,
1 L+1 1+6

@, _+b,
-» T+7 +7

Figura ( V.1 ) - Arquitetura pipeline

IV.2.2 - PARALELISMO A NIVEL DE PROCESSOS

0 paralelismo a nivel de processos | rotinas,
subrotinas, etc... i & representado pelos
mul tiprocessadores.

Como ja referido anteriormente, a idéia basica de um
multiprocessadar ¢ fazer que win certo namero de
processadores trabalhem de forma concorrente sobre uma
mesma tarefa. A motivagio € que se um processador consome
uma guantia de tempo ¢ para executar uma determinada
tarefa, ent3o com p processadores a mesma tarefa poderia

t

teoricamente ser executada num tempo - - Entretanto,

somente em casos especiais isto pode acontecer. 0 objetivo
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principal torna-se entao, criar algoritmos que obtenham a
mAxima eficiéncia, para um determinado problema, em uma

magquina paralela.

V.2.2.1 — CLABSIFICAG&D DE ARGQUITETURAS PARALELAS

Lima importante disting3io em sistemas
multiprocessadores € a forma com que 0s processadores s3o
controlados. Segundo ORTEGA [16]1, os sistemas podem ser
classificados em SIMD ( Single Instruction Multiple Data )
ou MIMD { Multiple Instruction Multiple Data ).

Em uin sistema SIMD, todos os processadores est3o
sobre o controle de um processador principal chamado
controlador, e todos os processadores individuais fazem a
mesma instrugio ( ou nada )} num certo instante de tempo.
Existe uma simples cadeia de instrugd@ies operando sobre
varias cadeias de dados, uma para cada processador.

Num sistema MIMD, os processadores individuais
funcionam sobre o controle de seus proprios programas,
pelo qual permite grande flexibilidade nas tarefas que os
processadores estio fazendo num mesmo instante de tempo.
isto introduz problemas adicionals de sincronizagBo entre
os processadores. Numa maquina SIMD, a sincronizagio &
feita pelo controlador, mas nas MIMD outros mecanismos
devem ser acrescentados para asseqgurar que os
processadores estejiam fazendo suas tarefas corretamente em
correspondéncia com seus respectivos dados.

A grande maioria dos computadores paralelos s3o do

tipo MIMD.
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V.2.2.2 - CLASSIFICAG&D DE COMPUTADDRES PARALELOS GQUANTO

“A MEMORIA

OQutra disting®o entre os computadores paralelos é
quanto A meméria. Eles podem ser classificados [16]1 em
computadores com meméria local ( local memary ) ou
computadores com memdéria compartilhada ( shared memory ).

Em um sistema com meméria compartilhada ha uma
memaria comum a todos os processadores como pode ser visto
na Figura ( V.2 }. Em um sistema com meméria local cada
processador tem a sua prépria memdria. A vantagem de um
sistema com meméria compartilhada € que os dados poadem ser
acessados por mais de um processador por Serem comuns  a
todos eles.

Uma das vantagens dos multiprocessadores com memdria
compartilhada ¢ a velocidade de comunicagdo de dados entre
ps processadores. Um dos problemas que podem surgir ¢ o
fato de processadores diferentes quererem acessar a
memsdria comum simul taneamente. Neste caso hd um  tempo de
espera até a meméria ficar livre. Esta demora, chamada "
tempo de conteng3io " pode aumentar com o0 aumento do numero
de processadores.

Uma alternativa para computadares com memdria
compartilhada ¢ que cada processador pode alocar uma parte
da memdria para si de acordo com sua necessidade, passando
a funcionar como um multiprocessador com memdria local. A
comunicag3o entre processadores ¢ feita por message

passing, na qual os dados ou informa¢fes s3o transferidos
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entre processadores.

MEMCIRIA

P P P P

Figura V.2 — Representag¢3o de um sistema com
memaria compartilhada.

V.2.2.3 - ARGUITETURAS DE COMPUTADORES PARALELOS

Provavelmente © mais importante e interessante
aspecto de um computador paralelc ¢ como ¢ feita a
comunicagio entre os processadores. [sto ¢é importante,
particularmente para sistemas com memdéria local, mas
também & igualmente importante para sistemas com memdria
compartilhada porgue a conexfo entre os processadores pode
ser feita por vArios esguemas diferentes de comunicagio.
SerZp apresentados a sequir as arquiteturas mais comuns

de mAgquinas paralelas segundo [16].

V.2.2.3.1 -~ SISTEMA COMPLETAMENTE CONELTADO

Neste sistema cada processador tem conex2o direta com
qualquer outro processador, como 1ilustrado na figura
{ V.3 1. Um sistema completamente conectado de p

processadores reguer p—1i Iinhas saindo de cada
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processador, o que se tarna impraticavel a medida que

aumenta o valor de p.

L e } L r |
I

Figura V.3 — Sistema completamente conectado.

V.2.2.3.2 — SISTEMA DE BARRAS CRUZADAS

Outra maneira de =e consequir uma conexfo completa &

através de barras cruzadas comp mostrado na figura ( V.4 ).

| M M

P

P

P
Figura V.4 — Sistema de Barras Cruzadas

Neste sistema cada processador pode ser conectado a cada
memdéria, através de cruzamentos que fazem a conexZo.
Embora neste tipo de arquitetura exista a vantagem de
permitir que cada processador acesse qualquer memSria
através de um pequena nimero de linhas de conexXo, ela se

torna impraticavel para um grande numero de processadores,
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pois o namero de cruzamentos de p  processadores com  p

memérias é pz.

V.2.2.3.3 — BISTEMA BUS e S5ISTEMA RING

0 sistema BU/S é ilustrado na figura ( V.3 )}, e como

se pode ver, todos os processadores s3o conectados por um

bus

P P P P

Figura V.5 — Sistema BUS

F Ring F

Figura V.46 — Sistema Ring

bus de alta velocidade. A vantagem deste sistema consiste
no pequeno nuimero de linhas de conex3o, mas poderia  haver
excessiva conteng3n para o uso do bus por processadores
diferentes, A medida que aumenta o numera de
processadores.

0 sistema RING ¢ um sistema BifS fechado, onde o dado

se move a0 redor do ring estando disponivel para cada
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processador. O sistema ring esti representado na figura

{ V.6 ).

V.2.2.3.4 — SISTEMA CONECTADO EM MALHA

Um dos mais populares esqguemas de conex3o ¢ ter cada
processador conectado a poucos processadores vizinhos. 0O
mais simples exemplo ¢ o arranjo linear representado na
figura ( V.7 ), onde cada processador ¢ ligado aos dois

vizinhos mais préximos.

P P2 Fa Pp
Figura V.7 — Sistema conectado em malha — arranio
linear
Fi F2

AN
~N

Figura V.8 — Sitema conectado em malha — arranijo
do tipo ring

A vantagem deste sistema ¢ gue de cada processador
somente saem duas linhas de conexZo. A grande desvantagem,

porém, & que a informagcZo pode precisar passar por varios
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processadores até chegar ao seu destino final. Este
problema & diminufido se for usado um esquema do tipo ring
para o arranjo linear conforme mostrado na figura ( V.8 ).

Outras conexBies em malha tém sido desenvolvidas
usando um padr3o de conex3o bidimensional conforme
ilustrado na figura { V.9 ). Este padrio por sua
simplicidade tem as mesmas desvantagens que o arranjo
iinear. Problemas de comunicagio podem ser aliviados

usando liga¢@es diagonais entre os processadores.

P P P
P P P
P F P

Figura V.? - Sistema conectado em malha — arranjo
bidimensional

V.2.2.3.5 — HIPERCUBO

Uma organizag¢3o interessante na conexZ%o entre os
processadores ¢ tonsiderar estas conexdes em maiores
dimens8es ( terceira, quarta, etc... ). Considerando a
conexdo padrio de 8 processadores em terceira dimens3o,
conforme mostra a figura ( V.10 ), pode—se imaginar que os
processadores s3o vértices de um cubo no espago e as

arestas deste cubo s3o as ligag@es entre os processadores.
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Cada processador ¢ ligado a seus trés vizinhos mais

préximos, ou a3o0s trés vértices do cubo, mais praximos.
Imaginando uma conexio analoga nwm espago
k-dimensional os processadores podem ser imaginados como
L . . .
2" vértices de um cubo k—-dimensional. Cada processador &

conectado a k vértices adjacentes. Para k @ 3 a conexio

deve ser crganizada de tal forma, a se obter a idéia de um

Figura V.10 — Configuragdo Hipercdbica em 3-D.

cubo k—dimensional, como & mostradeo na figura ( V.11 )

para k = 4,

Figura V.11 - Conex3o hipercubica para 4-D.
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A vantagem da conex3o hipercibica € a facilidade de
comunica¢&o entre os processadores. 0 comprimento de
comunicagio, ou seja, o ndmerao de processadares pelos
gquais a informa¢3o deve passar na comunicagfo entre dois
processadores, € no maAximo log:. FPor exemplo, para 128
processadores um cubo 6-D, cada processador ¢ interligado
a & processadores e o comprimento maximo de comunicagio ¢
&.

Hs maquinas hipercubicas vém crescendo rapidamente a
ponto de existirem diversas maquinas comerciais como por
exemplo NCUBE, IPSC, Buterfly, etc...

Tadas estas maquinas uitlizam procesadores com

memdédria local.

V.2.2.3.6 — ESBGUEMAS HIBRIDOS

Como visto anteriormente, cada arguitetura possoei
vantagens e desvantagens. Isto motiva a pogssibilidade de
combinag3do de duas ou mais arquiteturas tentando-se obter
maiores vantagens e minimizando as desvantagens.

Existem varios esquemas hibridos como podem ser

vistos em [16].

V.2.3 — COMPUTADORES PARALELOS COM PROCESSADORES VETORIAIS

Ur conceito de supercomputag3Zo ¢ a unifo de todos os
meios disponivels para maximizar a performance. dentro
deste contexto ¢ gque varios sistemas multiprocessadores,

tais como a familia IBM 3090 e a série CRAY-XMP, estio
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utilizando a capacidade dos processadores vetoriais para
aumentar o poder de computag3o.

As magquinas multiprocessadoras com processadores
vetoriais s3o as que provavelmente dominarfo o mercado num
futuro bem préximo.

Entretanto,n3o hai ainda um consensa da arquitetura
Stima destas maquinas. Uma das dificuldades & escolher
entre sistemas com memdria compartilhada ou sistemas de
meméria localizada. Nos sistemas com memdria compartilhada
ha uma maior velocidade de acesso aos dados pelos
processadores, porém haA o problema de n3o haver
sincronizagdo na comunicagio entre eles. Nesta caso,
quando a sincronizagio torna—se necessaria, uma
programag3o mais culdadosa deve ser empregada para
garanti—la. Nos sistemas com meméria local n3o existe o
problema de sincronizagdo, mas hia o problema do barramento
interconector dos processadores ser limitado, por
restriges topoldgicas, e haver uma saturagio quando
muitpos processadores querem utilizia-lo.

Uma tentativa de minimizar estes problemas &
apresentada por CLEMENTI, LOGAN e SAARINEN [17]1, no
sistema ICAP/3090 da IBM onde a sincronizaglc ¢ feita
através de message passing pelo barramento interconector e
a comunicagio ¢ feita atravées da memdria compartilhada.

Outra disting3o entre sistemas multiprocessadores &
quanto a seu propdsito. As magquinas, na maioria das
vezes, s3o concebidas para um uso geral, e o mapeamento
das aplica¢BSes desta magquina & feito de maneira

experimental. Por outro lado, varias outras maAquinas tem
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suas arquiteturas projetadas e executadas com o foco
voltado para um limitado tipo de aplicag®es.
No geral a performance de um sistema multiprocessador

depende do tipo de aplicag3o em que ele sersa utilizado,

V.3 — CONCEITOS BASICOS DE PARALELISMO

V.3.1. — GRAU DE PARALELISMO

0 grau de paralelismo de um algoritmo numérico &
definido como o numerc de operag@es deste algoritmo gque
podem ser feitas em paralelo.

Fara entender este conceito, suponha a soma de dois

vetores am e bmy. A soma & dada por

a + b = C. i= 42,....n { V.1 3

onde as n somas podem ser feitas em paralelo. Neste caso o
grau de paralelismo & n.

0 grau de paralelismo ¢ independente do ntmero de
processadores; & uma medida intrinseca de paralelismo do
algoritmo.

Seja, agora, considerar o problema de somar n ntmeros

ai,...,ar. 0 algoritmo serial usual &

8 = ai, S5 =8+ ai, iz2,. . .,n { V.2 )

que & impréprio para computag®a paralela. Entretanto, o

problema pode ser tratado em paralelo como & indicado na
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figura {( V.11 ). com baixo grau de paralelismo.

Relacionado ao grau de paralelismo esti: a idfia de
granulometria de um algoritmo.

Granulometria alta significa que grandes tarefas
podem ser feitas independentemente em paralelo, como por
exemplo a resolug3o simulti3nea de um sistema de eqguag@es
lineares com diferentes vetores independentes.
Granulometria baixa significa que pequenas tarefas podem
ser feitas em paralelo como por exemplo a soma de dois

vetores.

E S 2 = -] 7 8
a + a a + a a + a a + a
4 4 - 4
\\ // \ /
a + a + a + a a + g + a + a
1 2 4 = & a8

N

a+a+a+a+a+a+a+a

Figura V.11 — Soma de 8 numercs em paralelo

V.3.2 — SPEEDUFP

Speedup, ou ganho computacional, ¢ uma importante
medida em computagXZo paralela. Existem varias definig®es
de speedup; as aqui apresentadas s%o sugeridas por [16].

0 speedup de um algoritmo paralelo ¢ dadoc por
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=1 =.__—t (V.3)

onde
ti— ¢ o tempo de execug3o em um processador
tp_ ¢ o tempo de execu¢Xo com p processadores
Um speedup perfeito, Sp= p, ¢ bastante dificil de
ser obtido na pratica, mesmo para um problema com alto
grau de paralelismo como a soma de dois vetores, devido a
variogs problemas gue ser3o abordados mais adiante.
& expressio {( V.3 )} & uma medida de comparacZo do
algoritmo com relac3o a si prdoprioc .
Uma outra importante medida ¢ o speedup de um

algoritmo paralelo sobre o melhor algoritmo sequencial e

M~

definido por

8 = — { V.4 )

onde

tf — & o tempo de execugZEc em um processador
® do melhor algoritmo sequencial

t - & o tempo de execucgio do algoritmo paralelo
F usando p processadores

Relacionado ao conceito de speedup esti o conceito de
eficiéncia. A eficiéncia de wum algoritmo paralelo com

respeito a si mesmo ¢ dado por

A eficidncia de um algoritmo paralelo com respeito ao
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melhor algoritmo serial ¢ dado por

F = (U-é)

V.3.2.1 - DEGRADACAD DD SPEEDUP

Uma meta no desenvolvimento de algoritmos paralelos &
encantrar o maximo speedup possivel, idealmente, Sp = PB.
Entretanto, este objetivo & ovbtido somente para problemas
particulares. Os principais fatores que causam degradagio
do speedup sic :

a ) tempos de comunicagiZo, de contencio e de
sincronizagio.

B ) Falta de um perfeitc grau de paralelismo do
algoritmo efou falta de um perfeito balanceamentc de
cargas.

Num sistema de memdria local, quando hia necessidade
de troca de dados entre os processadores, eles estario
parados durante esta troca e isto implica num acréscimo de
tempo no processamento total, chamado tempo de
comunicagZo. Em sistemas de memé&ria compartilhada, varios
processadores podem estar necessitando acessar a memdria
comum, num mesmo instante de tempo, istoc constituira num
atraso chamado tempo de contengZo.

A sincronizagioc ¢ necessaria quando certas partes de
um algoritmo devem estar prontas para continuar o
processamento. A sincronizag3o contribul em dois aspectos
para aumentar o tempo de processamento. O primeiroc & o

tempo necessario para fazer a sincronizacZo propriamente
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dita; usuaimente isto regquer fazer verificagSes sobre
todos os processadores. O 2 segundo aspectoc € que os
processadores podem ficar ociosos, esperando por dados de
outro processador.

Os atrasos de comunicagio, contenglo e sincronizagdo
530 diferentes, mas afetam de forma analoga o tempo de
processamento global.

0O grau de paralelismo de um algoritmo influi
diretamente no speedup. Para a maioria dos problemas, ha&
trés graus de paralelismo gque podem ser chamados de
perfeito, parcial e nulo, sendo este Gltimo somente
gxecutado sobre um processador, engquanto que o perfeito
seria aquela que n3o prejudicaria o speedup.

Outro problema que pode afetar a performance do
algoritmo € o balanceamento de cargas. Por balanceamento
de cargas entende-se o numero de operagles que cada
processador recebe para processar. 0 ideal seria mapear o
problema para que todos os processadores tivessem o mesoo
namero de operagdes para executar em determinado estagio
do problema. Um problema de balanceamento também aparece a
nivel do equipamento que esti sendo utilizadao, por
exemplo, Nno caso gue se tenha 16 processos para serem
feitos em paralelps e somente 15 processdores.

Dentro deste contexto apresentadao, uma expressio

formal para o caiculo do speedup pode ser introduzida

Sp = ( V.7 )

ornde
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o — fracBes de operagtes feitas em um
tnico processador

a —~ fraghes de operagtes feitas com grau

de paralelisac p

t — tempo de processamentoc em um processador
t — & o tempo de comunicagZo, contengZo e
sincronizagio

Para o caso em que td=0, a=a e o= i — a a

expressio ( V.7 ) & conhecida comp & lei de Amdahl.

Sg = { v.8 )

A express3o ( V.8 ) assume que n3c h& " perda de
tempo " e o grau de paralelismo pode variar de nulo
{ a=1) a perfeito ( @« = 0 ). Supondno que em um dado
problema a metade das operagfes podem ser feitas em

1

paralelo e outra metade n3o. EntEo a = —— & a expressio

{ V.B )} se torna

]

onde pode se notar que o speedup maximo que pode ser

obtido € menor que 2 (n3¥o importando a quantidade de

processadores disponiveis.

V.4 — 0O SISTEMA ACP

Agora, seri descrito o sitema ACP ( Advanrced Computer

Program ), por ter sido o© equipamento utilizado na
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realizacio deste trabalho.

0 sistema ACP ¢ um mul tiprocesador desenvolvido pelo
FERMI NATIONAL LABORATORY { FERMILAB, US5A ) com a
colaboragZo do {Centro Brasileiro de Pesquisas Flsicas
{ CBPF ) para resoclver problemas ligados a fisica de altas
energias.

A arguitetura do ACF, segundc BARROS [18]3, & do tipo
arvore onde diversos processadores s3Zo conectados a
barramentos secundarios e estes por sua vez s3o ligados a
um barramento principal, como pode ser vistoc na figura
({ V.12 }. Esta arquitetura pode ser considerada uma
arquitetura hibrida composta por varios sistemas do tipo

BUY#S ( ver seglBo V.2.2.3.3 }.

Mestre
microvax II

Processadores
F F - F
Barramento .= Barramento secundairic
principal “J}... Processadores
F P P
Barramento secundario

Figura { V.12 } - Arguitetura do sistema ACF

0 sistema ACP pode ser classificado dentro da classe
dos multiprocessadores do tipo MIMD £18]3.

0 funcionamento do ACP & do tipo " mestre/escravo *
na qual o mestre, que pode ser um microVax ou VAX 11/780,
tem a funcio de gerenciar todo acesso de entrada e saida

tas processadores do sistema, e cabe aos processadores
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apenas a tarefa de processar. s nds { escravos )} podem
sgr constituidos de microprocessadores 32 bits/16 MH:z,
MC6B020 ou ATT3IZ2100 e seus respectivos coprocessadares de
ponto flutuante.

Este multiprocessador &€ do tipo memdria local. O
mestre pode acessar a memdria local de todos os
processadores e estes por sua vez permitem que sua memdria

seja acessada pelo mestre e pelos outros processadores do

sistema.
Atualmente o sistema ACP é composto por 21
processadores MC&BOZ20 com respectivo copracessador

MCs68881, com meméria local de 2 MBytes real.

O sistema aperaciocnal & o LUNI, LITTLE UNIX, que &
carregado nos néds pelo mestre. O LUNI ird manter os
processadores nos seguintes estados:

a ) READY — Espera o envio de um evento pelo mestre e
passa para b.

b } RUNNING — Processa o evento enviado pelo mestre e
passa para cC.

c )} DONE - Espera a coleta do evento pelo mestre e
vaolta para a.

d ) PEAD — Caso acontega alguma excegZc nos estados
anteriores

Oz estados anteriores s3o representados na figura
{ V.13 ).

Fara o desenvolvimento de um programa no ACP cabe ao
usuirio desenvolver o programa que seri executado nos
nds,além de desenvolver o programa gque contém as rotinas

de transmissio, a ser executado pelo mestre, ambos em
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linguagem FORTRAN IV. Estas informagBes serio utilizadas

pelo multicompilador® para gerar os programas
executiveis e o ambiente necessirioc para o processamento.
0 sistema ACP foi desenvolvido para problemas do tipo
eventn orientado, ou seja, problemas que nZEo necessitam
comunicacZo entre os processadores. O sistema & 2 flexivel
para outros tipos de problemas, como aqueles em que hid uma
necessidade de comunicacZo entre os procesadores, embora

neste caso sua performance caia bastante, como demonstrado

por BARROS [1%].

READY
. evento!processado
svente orisntado excecIo
colatado
para o procaessador
I do processador
DEADY
x/j;;g;ﬁo excecio
RUNNING proceasamanto DONE
do evernto
Figura V.13 - Estados assumidos pelos processadores

do sistema ACP.

Segundo SCHULZE e VALLIOIS [20], atualmente estsa
sendo desenvolvida a segunda gerag3o do sistema ACP que
entre outras tantas mudangas, as principais s30 a
eliminagZo do mestre para gerenciar o sistema, com
qualgquer processador podendo assumir a posi¢3o do mestre,
e (n] desenvolvimento de duas novas unidades de
processamento. Uma unidade de processamento sera composta

por microprocessadores MIPS, com uma performance 10 vezes
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superior aos atuais e outra, wusando o0 processador

vetorial WEITEK.
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

VI.1 — INTRODUCAO

Neste trabalho foram implementados dois algoritmos
para anilise de confiabilidade. 0 primeiro algoritmo
desenvolvido foi o algoritmo de Murotsue com algumas
modificacBes, que devido as suas caracteristicas
intrinsecas foi implementado no sistema ACP. O segundo
algaritmo implementado foi o© método proposto neste
trabalho descrito no capitule 1IV. Este algoritmo foi
somente implementado no equipamento VAX-8810 do NCE/UFRJ.
A sua implementagioc em paralelo nZo foi realizada devido
ao fate de haver necessidade de camunicacg3io entre
processadores e/ou o mestre, e para este casos o sistema
ACF perde performance como demonstrado em trabalhos de
BARROS [19] e de SIGUEIRA [21].

0O que diferencia os algoritmos s3o os modos de falha
selecionados, pois os critérios de falha para o elemento
estrutural e os critérios de colapso para a estrutura s3o
oS Mmesmos para ambos os algoritmos.

Os programas que incluem os algoritmos anteriores
serio chamados de RELI1 e RELIZ, respectivamente.

Estes programas constituem—se de um programa padr3o
de anidlise linear estatica de estruturas reticuladas,
incluindo elementos de treliga plana, treliga espacial,
pértico planc e pértico espacial, juntamente com rotinas

de confiabilidade, que incluem o0 cdlculo da probabilidade
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de falha de um elemento estrutural e o préprio algoritmo

de seleg¢io dos mndos de falha.

VIi.2 - ALGORITMO DE MUROTSU MODIFICADO

vI.2.1 - DESCRICAD

Como visto anteriormente, o algoritmo de Murotsu
somente seleciona um modo de falha de cada ramo primario
da arvore de falhas. O algoritmo modificade consiste em
aplicar o algoritmo de Murotsu a partir de ramos

posteriores como seri descrito a seguir :

a ) selecionar os primeiros ramos (primarios) da
arvore de falhas, de maneira que satisfagam a express3o
( IV.17 ). Deve ser notado que cada ramo corresponde a

falha de um elemento estrutural ou um né asenciado a ele.

b ) para cada ramo selecionado no fitem anterior
faz—se uma nova selegfo de ramos (secundarios), de maneira

que satisfagam a expressso { IV.17 ).

€ ) Novamente, para cada ramo selecionado no {tem
anterior outra seleg¢fo de ramos {(terciirios) <& feita da

mesma maneira, ou seja, satisfarendo a expresszo ( IV.17 ).

d } Para cada ramo selecionado no item anterior
aplica-se ent3o, o algoritmo de Murotsu.

Um exemplo hipotético deste algoritmo ¢ mostrado na
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figura ( VI.1 )

: y — MUROTSU SIMPLES

Colapso

i No° inspecionado

— i nao selecionado

Figura VI.1 — Representag8o grafica do algoritmo de
Murotsu modificado.

Este algoritmo obtém um grande nGmero de modos de
falha, entre importantes e n3o importantes. Para uma
estrutura gque num estado de avaria que quatro elementos
falidos atinja o colapso, todos os modos de colapso s8o
analisados { usando » 2 4 ) e assim pode—-se ter nog8o da
probabilidade exata de falha, dentro do contexto da
formulagio adotada. Sendo assim este método pode ser usado

para aferir outros algoritmos.

vI.2.2 — IMPLEMENTACAO ND ACP

0O algoritmo de Murotsu modificado pode ser
considerado como um algoritmo com alto grau de

paralelismo, pois cada elemento selecionado como primeiro
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a falir ( ramo primirio ) pode ser enviado a um

processador e serem obtidos todos os modos de falhas

iniciados por este elemento, independentemente dos demais.

Trata—se de um evento orientado, pois cada processador

recebe o evento, processa, € 2 envia a resposta; nZo

havendo necessidade de trocas de informagSes entre os

processadores. O problema ¢ adequado para implementagXZo em

paralelo g em particular ao ACP.

A implementacio do algoritmo foi da seguinte forma:

a ) No microVasx

a - analisar a probabilidade individual de falha

e todos os elementos da estrutura e fazer a

selec3o dos N primeiros ramos da arvore de
falhas.

az — enviar aos K processadores disponiveis K
ramps  iniciais selecionados C oM a

respectiva probabilidade de falha.

b ) Nos processadores
b1 — encontrar todos os modos de falha e a
respectiva probabilidade de falha, que

comecam pelo ramo recebido.

Cc )} No microVax

c‘ — receber os mopdos de falha oabtidos nos
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processadores 2 imprimir os resultados; se

K ¢« N voltar a fase az.

A descrigio anterior esta

{ VI.2 ).

w

Anilise
linear
Estética

Anilise da
Frabab.
individual
de falha das
elementos

Selecionar
N elementos
a falir

Enviar kK
elementos
aos k proces
sadores

representada na figura

| Processadores

P selecionar os
14 modos que co-
] mecam com O

Imprimir os
resul tados

K <N
N
STOP

elementeos re-
cebidos

( E)

{ F)

Fases A,B,C,D.E
e F feitas pelo
Microvax

Figura VI.2 — Fluxograma do algoritmo de Murotsu

modificado com processamento paralelo.
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VI.3 - CRITERIOS DE FALHA PARA 0O ELEMENTO ESTRUTURAL

Foram implementados dois critérios de colapso para os
elementos estruturais nos programas RELI1 e RELIZ. O
primeiro critério ¢ o " critério de treliga " que leva em
considerag3o somente o esforgo normal no elemento
estrutural, e o segundo critério ¢ o " critério plastico "
qgue leva em considerag3o a plastificag¢Zo dos nds do
elemento estrutural relacionando esforgos axiais e
momentos fletores. Cada critérioc de falha ¢ representado
por uma fung3io de falha Z = 6 ( U ) ( gue serd definida a
seguir ) e a probabilidade de falha foi analisada através

do algoritmo iterativo [11] apresentado no capitulo IIi.

VvI.3.1 ~ CRITERIO DE TRELICA

FPara um elemento estrutural { barra ) submetido a um
esforgo normal N, com uma seg¢fo transversal A e tens3o de
escoamento o, a fungZo de falha Z =6 ( U ) pode ser

escrita da seguinte forma

Z = o, A~ N { vI.4 )

onde o vetor das variiveis bisicas pode ser escrito como

i
Il

(o, Ay N ) ( VI.Z )

Neste critério quando um elemento ¢ selecionadao a

falir, ele & retirado de servigo, ou seja, ¢ retirada a
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contribuigio da matriz de rigidez deste elemento da matriz
de rigidez global da estrutura. 0 elemento ¢ representado
pela forga axial equivalente conforme apresentado no
capitulo IV. Com as cargas residuais a fung3o de falha

passa a ser

I =0 A-{N+R) { VI.& )

onde R representa o esforgo normal no elemento devido a

carga residual equivalente, e o vetor das wvariiveis

biAsicas passa a ser

o
il

(o, A, Ny R ) ( VI.7 )
VvI.3.2 - CRITERIO PLASTICO

A fungZo de falha Z = 6 ( U } para o estado limite de

plastificag3o dos nds pode ser escrita da segquinte forma

7 =1 — -y ( V1.8 )

ande N esforgo axial { valor absoluto ).

Np= resisténcia axial plastica. Np = o A
My e Hz= momentos fletores em relagio aos eixos
principais da seg¢fo, Yy e =z,
respectivamente ( valores absolutnos ).
Hype sz= momentos fletores de plastificacfo em

relagio aos eixos principais da

secio, vy e 2z, respectivamente.
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M =W o~ eM =W, onde W e W
YP b'a -] e z v -
s3o os momentos estiticos da seg3o em
relagio aos eixos principais v e z.
fis variAveis basicas consideradas s3Eo N, My, Hz, A,

wz, wy e ¢ e o vetor U pode ser escrito como
e =

U= ( N, My, Mz, A, wy, Nz, o } { VI.F )
Cada vez que um n¢ ¢ escolhido a falir a matriz de
rigidez do elemento, ao qual pertence o ng, £ atualirzada
de acordo com & matriz de rigidezr n3o linear fisica

praposta por BENJAMIN e ERBECKEN [22] dada por

pii pi? ]
P22 Pae Pza Pai2
Pas Pas Pao Payy
Pas Paio
Pes Pso Prss
Ka = Pee Psa Pgez
-~ p',_?
Pag Pesz
. Poo Pois
sim, Py
Piaas
Py2s2
- m
{ VI.10)

sendo
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E A E A
Peaa = vL_ . pi? =7 vL :
1251z 6EIz
Paz © L9 Ci Pre = L2 Cz
0 = 12EIz . o _ &ETX c
28 L2 1 212 L2 3
12E1 &6E1
Pas ~ L—syc1 pasz_L—zyCz
12F1 HET
Pae = ~ E . . Pags™ ~ Lzy Co
GI GI
Pea © LK Peio ~ Lx
4E1 &EI
Pos ™ 7 | Ce Poo = I_—zy €. (vi.ir)
ZEIY 4EIz
Poss™ L Ce Pee = L C4
6EIz 2EIz
Pea = L2 €, Ps1z~ L Cs
E A 1Z2E1
P = VL : Pos ~ 3 - Cz
L
0 o 6EIz . I 12E1 c
812 L2 a 90 L2 1
0 = 6EIy c o _ EIx
911 L2 a 1010 L
4E1X 4EIz
Plaas L . Cs Hiz12~ L Cs
onde
Ax = aArea da segio transversal
L = comprimento do elemento

Ix = constante de torg¢3o igual Iy+ Iz
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Iz e I = momentos de inércia da se¢fo tranversal em
14

relagZo aos eixos principais z e y.

Ev = mddulo de elasticidade longitudinal variavel

E = médulo de elasticidade longitudinal

G = mddulo de elasticidade transversal

0 médulo de elasticidade variavel € considerado como
igual ac modo de elasticidade longitudinal antes da falha

e nulo apds a falha.

Os parametros E!,L { 1 = 1,2,..56 ) 5330 definidos por
f; fz fa
Ci= f7 Cz = f7 Cs = f7
( VI.12 )}
f4 S fo
C4 - f Cs - Co - f
7 ? 7
sendo
f1 =2 (8 —7a —-783 + 6af3 )
fz =2 (8 —8a — 6 + 603 )
fa =2 (8 — b — B3 + bz )
f4 =2 (8 — 8a — 53 + 3af3 ) ( VI.13 )
f5 =2 (8 — % — 83 + 93 )
f,p, =1 (1 —a—-p0p+a3)
f_ =16 — Ba — 8 + 3aon )

Os parametros o e (3 indicam o estado de plastificag3o
do né 1inicial e final do elemento, respectivamente,
e assumem valores de 1 para o nd considerado falido e O
caso contrario. Os esforgos residuais Nn’ Myne “zk’ dos

ndés falidos s3o obtidos da seguinte forma
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NR = » N
nyn =y Myi ( VI.14 )
Mz!l = ”21

onde Nx’ My1 e Hz1 sZo respectivamente, o esforgo normal e

os momentos fletores atuantes na seg3o e o parametro » &
gbtido pela seguinte express3o
1
y = ( VI.15 )
N M Mz
Y
T
P ¥p zp

onde as variiveis desta express3io sZo o5 mesmas da

expressio ( VI.B8 }.
A fungio de falha Z, que inciui as cargas

residuais equivalentes, ¢ escrita da sequinte forma

N+ N | |H + M | |M + M |
7 = 1 — 1 R _ vi YR - z3 ZR
N M M
P YP zp
( VI.1& )

e o vetor das variasveics basicas ¢ escrito como

U= CNLM LM LAK LW o N M GM ) (VL7 )

Para este critério o modo de falha ¢ uma sequéncia

de nés plastificados que levem a estrutura ao colapso.

Nos programas RELI1I e RELI2Z ha uma liberdade de

escolha para o critérin de falha dos elementos para

estruturas aporticadas. Esta escolha pode ser o critério
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de treliga ou o critério plasticao.
Neste trabalho todas as variaveis bidsicas S30
consideradas como sendo normalmente distribuidas e nSo

correlacionadas.

IV.4 — CRITERIO DE FALHA DD SISTEMA ESTRUTURAL

Nos programas RELI1 e RELIZ foram implementados trés
critérinos de colapso para o sistema estrutural que podem
ser escplhidos pelo usuirio. Estes critérios s3o matriz de
rigidez singular, excesso de elementos falidos e
deslocamento maximc atingido.

Pelo primeiroc critério o colapso ¢ obtido quando a
matriz de rigidez K da estrutura apés varias falhas de

elementos torna—-se singular ou seja

| K| =0 ( VI.1B )

onde |« | denota o determinante da matriz .

Na pritica este critério ¢ praticamente impossivel de
ser usado para estruturas grandes devido ao alto esforgo
computacional necessario  para realizar as varias
resclugdes do sistema de equagfBies durante a analise.

No segundo critério o colapso ¢ atingido quandoc o
namero acumulado de elementos avariados atinge um
determinado limite. Este critério pode ser adotado em
casos de fadiga [&6].

0 gltimo critério prevé gque o colapso ¢ atingido

quando um deslocamento Ap emn um ponto escolhido,
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ultrapasse um deslocamento maximo permitido Ahax’ ou

melhor

A Z A ( VI.19 )

Através deste critério praocura—-se determinar a perda
de servicibilidade da estrutura, embora nZo haja o colapso
total da mesma.

Estes dois dltimos critériaos s3ao mais usados
principalmente em estruturas com alto grau de
hiperestaticidade, pois para este caso o primeiro torna-se
inviavel de ser aplicado.

Os progrmas RELI1 e RELIZ permitem que certos
elementos sejam considerados come elementos que nunca
ir3o falir, ou seja, eles s3o0 excluidos da analise de
confiabilidade. Isto & aplicado a certos elementos de

plataformas maritimas como pode ser visto com maiores

detalhes em [2].
VI.5 — RESOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES

Seja um estado avariado, representado pela seqiiéncia

de falha S1 onde

w
]

. (e, €,...,e ) {( VI.20 )

Para verificar se este estado representa um estado de
colapso ou n3Zo uma analise deve ser feita, ou seja, o0s N

elementos devem ser retirados de servigo e verifica-se se
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0 critério de colapso da estrutura foli atingido. Isto
significa dizer que os N elementos devem ter suas
contribuicBes retiradas da matriz de rigidez global da
estrutura, e um novo sistema de equagSes deve ser
resalvido.

A avaliag3do da confiabilidade de uma estrutura
constitui—-se de varias anilises de um sistema de equagdes
lineares em que a matriz dos coeficientes vai sofrendo
pequenas mudangas ao longo da analise.

Sabendo—se que a resolucio do sistema de equagles
consome um grande esfor¢o computacional, essas pequenas
mudancas podem ser vantajosas evitando uma nova fatorag3o
completa da matriz de rigidez.

Nos programas RELI1 e RELIZ a matriz de rigidez &
armazenada em coluna { Skyline ) e o métoda de resolugZo
do sistema de equac@®es implementado ¢ o algoritmo de
Cholesky por coluna.

f triangularizag¢Zo de uma matriz real e simétrica

A(n ¥ n ) pode ser descrita pelas seguintes expressSes

i-1
a; = [ai.j "2 88y ] / 24

=Ko ( VI.Z21 )
Fi,...,n 1= L ,...,j1
J
e .
i-1 1,2
a = [a..-2 az.] ( VI.22 )
33 iJ kj
k=Lj

j=1,...,n

onde Lj ¢ a linha do primeiro elemento n3o nulo da coluna

jEKo‘—'mc.x(Li‘, L.i ).
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Sequndo ROW, POWELL e MONDKAR [23] o algoritmo de
Cholesky para duas matrizes A e B, idénticas até¢ uma linha

P, pode ser escrito pelas seguintes express@es

b, = a.. i=4,... ,p-4; j=4,...,n (VI.23 )
ij ij
V-1 '
bL_]= [b!.,]“z bki.bkj ] / bl.L
K=ko (VI.24 )
= B, ,n i=max(p, Lj) . PR
e )
1-1 1-2
b = [b..—z bz_] (VI.25 )
1) 1 kj
k=Lj
i=p.. .M

Além disso, existem outros elementos que n3Io precisam
ser modificados como pode ser visto na figura ( V1.3 ).
Os elementos que requerem modificagSes na
triangularizag®o sZ%o os sequintes:
( a ) elementos na diagonal que sofram mudangas e
todos os elementos na sombra horizontal.
( b ) elementos na diagonal na sombra vertical de
elementos afetados por ( a ).
( c ) elementos na sombra horizontal dos elementos na
diagonal afetadaos por ( b }.
Ecste método foi implementado nos programas RELI1 e
RELIZ considerando sempre a matriz de rigidez que

representa o estado avariado como modificada em relagio a
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matriz global da estrutura integra.

Linha P ™,

- Matriz A Fatorada

Simétrica

WI> >

- Matriz B8 Fatorada

L

Elementos depe B Idénticos, Elementosde AefB Idénticas
Elementos de AeB Diferentes; Elementos de AeB Diferentes
Eiementos de AeB Identicos ; Elementos deAeB Diferentes

A

Figura ( VI.3 ) - Representacfio griafica dos elementos
modificadaos.
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CAPITULO VII

APLICA(}(")ES

Vii.1 INTRODUCAOQ

A seguir ser3o apresentados exemplos analisados pelos
programas RELI1 e RELI2 englobando os principais aspectos

apresentados nos capitulos anteriores.

0Os resultados fornecidos pelo programa RELI1 sXo

considerados superiores aos obtidos pelo programa RELIZ no

sentido de praoduzir uma mel hor aproximacia na

probabilidade de falha da estrutura, devido & contribuicZo

de um maior numero de modos de colapso.

As vantagens do uso da computag3o paralela também

serio apresentadas, através dos resultados de performance

aobtidos nos exemplos analisados.

A probabilidade de falha da estrutura sera indicada

através do indice de seguranca equivalente ﬁs.

VIi1.2 — TRELICA PLANA

O primeiro exemplo analisado ¢ a treliga plana com B8
nos e 16 elementos representada na figura ( VII.1 ). As

dimensSes dos elementos estruturais sXo indicadas na

tabela ( VII.1 ) e s30 consideradas determini{sticas. 0O

carregamento foi considerado uma variavel aleatéria com

distribuig¢Zo normal de probabilidades cujo valor médio

esta representado na figura ( VII.]1l ) e coeficiente de
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0.10.
44.45KN 16
l 1
12 13 19 5 91-44cm
44 45KN 1 l
T
91.44¢cm
7 8 9 |io 4
44.45 KN 6 1
I
b 3 4 5 9l.44cm
{
A
m {2]1.8CM —m

Figura VII.1 — Treliga plana de 8 ndéds e 146 elementos

Elemento Area ( cm®) Raio ( cm )} Espessura ( mm )
1 3.35 2.43 2.3
2, 3 g8.64 4.45 3.2
3, 4, 14 3.76 3.03 3.2
& 2.29 1.70 2.3
7, 8, 10 4.03 2.43 2.8
? 7.35 3.82 3.2
11,12,15 1.58 1.36 2.0
13, 16 2.29 2.14 2.3
Tabela Y11.1 — caracteristicas geométricas dos

elementas da treliga plana
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Oz elementos s3o constituidos de um s% material com
médulo de elasticidade E = 2.06%10° KN/cm®. A tens3o de
escomento & considerada aleatdria normalmente distribuida
com resisténcia média a;= a;= 27.60 KN/cm® e coeficiente
de variag3o Cvn= 0.15.

FPara esta estrutura foram feitas +trés anilises de
confiabhilidade usando os programas RELIY! e RELIZ. A
primeira, considerando o material perfeitamente plastico
{ n’=n =1 ) onde na tabela ( VII.? ) s¥o apresentados os
resultados correspondentes aos principais modos de falha
selecionados pelo algoritmo proposto. Estes resultados sZo
comparados, na figura ( VII.Z2 ), com o obtido pelo cilculo
de grande parte da arvore de falhas { 119 modos ) que

forneceram um valor de 7 = 3.448.

Numero de x
s
Mcodos K
10 3.577 s = 3.448
{ 119 modos )}
15 3.521 Prob= . 27E-3
X - resultados usando
20 3.493 REL 12
a5 3.475 XX —resultados usando
RELI1I (p = 2)
30 3.474
35 F.474
Tabela VII.2 - Resultados obtidos usando os programas

RELI1 e RELIZ2 para n = 1.

A segunda anilise foi realizada considerando a
material da estrutura semi—-bhrittie ( n+=n_ = 0.5 ).

NMa tabela ( VII.F ) s3o apresentados os resultados
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correspondentes aos principais modos de falha selecionados
peloc algoritmo proposto. Estes resul tados sdo
comparadcos, na figura ( VII.3 ), com o obtido peloc
cidlculo de grande parte da Arvore de falhas { 137 modos ),

que forneceram um valor de 3 = 1.692

Numero de X
e
Modos -
10 1.840 fis = 1.692
( 1372 modos )
15 1.808 Prob= .435E-3
¥ — resultadoes usandoc
20 1.791 REL 12
25 1.780 ¥X —resultados usando
RELI1 (y = 2)
30 1.772
35 1.7646

Tabela VII.3 - Resultados obtidos usando os programas
RELI1 e RELI2 para n = 0.5.

A terceira e (ltima analise foi feita considerando o
material fragil ( n'= 5 = 0. ), onde na tabela ( VII.4 )
s3o apresentados os resul tados correspondentes a0s
principais modos de falha selecionados pelo algoritmo
praoposto. Estes resultados s3o0 comparados, na figura
{ VII.4 }, com o obtido pelo calculo de grande parte da
Arvore de falhas {( 240 modos ) gue forneceram um valor de
B = —-0.497.

0 comportamento do fndice de seguranga da estrutura
3s para os trés casos analisados estioc representados na

figura ( VII.D ).
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37

31 -

3 T T T T
10 18 2 28 30

Numero lodos
o mER — RELH

Figura II.2 - Grafico representativo do resultados
apresentados na tabela ( VII.2 ).
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1.9
[ -
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1.8 —— e . — &

1.7

1.8 4
15
14 -
1.3 4
12 4
.14
'-
M-
M-
0.7 -
0.8 T 1 T T

ind. Seguroence

10 18 2 a8 30

Numerc Modos
o pan — RELt
Figura 11.3 — Grafico representativo do resultados
apresentados na tabela ( VII.3 ).
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Numeroc de ﬁt
Modos 8 -
10 0.451 s = —-0.497
( 240 modos )
15 0.138 Prob= Q.70
¥ - resultitados usando
20 —-0.106 RELI2
25 —0.299 XX —resultados usandoc
RELI1 (y = 2)
30 -0.438
35 -0.530

Tabela VII.4 - Resultados obtidos usando os programas
RELI1 e RELIZ2 para 1 = 0.0

0.8 -

Ind. Saguranva
N
- o
]

=08 -

Figura II.4 - Grafico representativo do resul tados
apresentados na tabela ( VII.4 ).
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-
[ 3
1b
-»

L

Ind.
1

~0.8 -

-1 T T T T T T | T T T T T
10 14 18 n 20 30 b

C  Frogh +  Semi-brittie 4  Plastioo

Figura VII.5 - Comportamento do indice de seguranga
{33 com o tipo de material.

Os dez modos principais de falha da estrututa para o
material plastico ( n = 1 ) e fragil ( n = 0 )szo
representados na tabela ( IV.6 ). A representag3o grafica
do modo de falha mais provavel para o material plastico
estia na figura ( IV.7 )

E interessante notar a diferenca de comportamento da
confiabilidade da estrutura para os diferentes tipos de
materiais. Exceto para o material fragil ( n = 0 ), a
resisténcia residual do membro falido { w Rt ) pode ser
encarada como um " acréscimo " na resisténcia dos outros
membros; ou como um " decréscimo " do carregamento
externo. No caso do material frigil o elementosimplesmente

sai de servigo e compromete a estrutura. Como péde ser
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Modo Sﬁgﬁiniia 3 S?gﬁingia 3
1 5 -1 3.693 7-11-13 1.760
2 1 -9 3.983 7-11-12 1.761
3 5 - 2 4.037 7-11-135 1.7463
4 S -4 4.0946 7-8 1.764
S 7 — 10 4.109 7-11-8 1.765
L] 3 -2 4.293 7-6—-1 1.767
7 2-95 4.324 7-11-6-1 1.7467
8 7 -8 4.338 7-6-11-1 1.767
9 3 -1 4.370 7-11-6-13 1.767
10 2-3 4.379 7-6—11-13 1.767

Tabela VII.& — Os dez modos mais provaveis de falha
para n =1 e 5 = 0.

notado para o material frigil nZo ha uma convergéncia,
pelos resultados do programa RELIZ2, para um valor
estacionario da confiabilidade da estrutura. Isto se deve
ao fato de que, a partir do primeiro membro falido, aos
demais se saobrecarregam e ficam com uma probabilidade de
falhar muito alta ( =~ 1.0 ). Cada elemento acrescido a ﬁma
seqiéncia de falha praticamente n3io muda a probabilidade
da seqii¢ncia ,como pode ser notado nas seqiiéncias de falha
para o elemento fragil onde aquelas iniciadas pelo
elemento 7 predominam. Neste caso o elemento 7 & o
elemento da estrutura integra com maior probabilidade de
falha. Cada modo de falha adicionado na analise teri uma

probabilidade de falha préxima a do elemento iniciador da



—
——2>
- he, Pf, = 2.064E-2 Pf[ =S.41E-2
R PfNPFT=1LIIGE-3
e .S
{a) Barra {S) Falida {b)Barras(S)ef 1) Falidas (Colapso)

Figura VII. 6- Representacdo Grdfica do Modo de Falha (5,1)

FANS
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sequéncia e desta forma contribuira de maneira
signifivativa na probabilidade de falha ~ glaobal da
estrutura.

Para o material n3o fragil, isto n3o acontece porque
os modos de falha s3o formados principalmente por
elementos menos afetados pela resiténcia residual dos
membros falidos.

Com este exemplo n3o se conseguiu nenhuma vantagem na
utilizag3o do ACF por se tratar de um problema pequeno. O
tempo de execu¢io das rotinas de ligag3o entre o ACP e o
microVax consumiam mais tempo que a execugio do problema

em si.

VII.3 — PORTICO ESPACIAL

0 segundo exemplo analisado foi um pdrtico espacial
com 8 néds 8 elementos representado na figura ( VII.7 ). As
dimensdes da estrutura sAn consideradas variidveis

aleatdrias com valores médiocos representados na figura

{( VII.7 ) e coeficiente de wvariagZo C 0.05. 0

va

carregamentoc e a tensXo de escoamento s30 também
consideradas varliavels aleatdrias. 0 wvalor médio do
carregamento estia representado na figura ( WVII.7 ) e o
coeficiente de variac3o & igual a Cvc= 0.20. A tens3doc de

+

escomento média € igual a;= o, 24 KN/cm’ e coeficiente de

variag3o Cvn= ©.10. O material foi considerado como sendo
plastico ( n+= n= 1.0 ) com médulo de elasticidade
longitudinal E = 210600 KN/cmze coeficiente de Poisson v =

0.3.
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As variiveis aleatdrias sHo consideradas normalmente
distribuidas. Cabe-se notar que o© carregamento residual
equivalente tem as mesmas caracteristicas de variavel

aleatdria que a tensio de escomento do material.

hrlzw:=800cm

Pz200 kn
f Pl £ 121000 kn/cm?
¥:0.3
£t 0
n ®
"y 3'9&)y
* /“ 'A. +
7 1 [ >
¥ <
+
—2y
temiin(

Vigas 30 | 30

Colunos | 30 50

Figura VII.7 - Pértico Espacial com 8 nés e
8 elementos.

Este exemplo foli analisado somente no ACP utilizando
O critério plastico de falha para os elementos estruturais
e a singularidade da matriz de rigidez como critérioe de
falha da estrutura. Pelas caracteristicas da estrutura e
do seu carregamento os nés selecionados como primeiros a
falir ( né inferior e nd superior das colunas, usando y =

2 } produzem a mesma quantidade de modos de falha. Isto
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significa dizer que a " carga “ que os processadores ir3o
receber ¢ balanceada, o que faz prever uma boca performance
na implementagdo em paralelo. 05 dados de performance

obtidos s3o apresentados na tabela ( VII.4& ) e na figura

( Vvii.B ).
Proc. ti(s) Sp1 E1(4) tz(s) sz EZ(A)
1 823.62) 1.00 100.00| 8B0B.24( 1.00 100.00

2 426.27| 1.93 ?6.50( 408.51] 1.98 99.00

4 240.94| 3.42 83.50) 224 .60| 3.460 Q.00

8 137.6%) 5.98 74.77| 123.13| &6.57 82.12

t1 — tempo total de procesamento incluindo a parte
executoda no microvax.
t — tempo de processamento somente da paorte feita

em paralelo
Tabela VII.4& - Performance obtida no sistema ACP para

a estrutura representada na figura
( VII.7 )

Os principais modos de falha para a coluna 1 estZo
representados na figura ( VII.9 ), para as demais colunas
os modos de falha s3o simétricos.

Na figura ( VII.10 ) estd representado o modoc de
falha ¢ 1*,79,3%,5°% ).

Observa—-se que mesmo com um problema balanceado, a
performance cai a medida que aumenta-se o© ndamero de
processadores, devido ao acréscimo de comunicag3o entre os
nés ( processadores) e o micraoVax.

A performance obtida, mesmo assim, foi muito boa,
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dentro dos limites do sistema ACP. 0 decréscimo do speedup
com o aumento do nuimero de processadores, ¢ natural em

qualquer sistema paralelo.

Speedup
S
N

3-4
2-
'_
o 1 T | ) 1 I I
0 2 4 [} 8
Proosssadores
0 Gpesdup 9 ¢ Speecup 2 X  Spesdup ideal

Figura VII.8 — RepresentagZo griafica do speedup

arsa S/6 4 3.56

Iy
AN
-
~J
N
®
! I
+
w
a
a

S5 e

S/-6 374 4 3. 57

33 S76 > 4.32
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N
N
o]
N
-]

H
o
+
-9
w
=4

/4 S/

barra L 5/6 ard S 4.31
T
I/L
+

no -

Figura VII.? - Alguns modos de falha da coluna 1.
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® No Folido

Figura VYI1I.10 — RepresentagZo grifica do modo de
falha ¢ 1%,7°,3%,5% ).

VII.4 - TORRE TUBULAR

A terceira estrutura analisada foi a torre de 16 nds
e 48 elementos tubulares representada na figura ( VII.11).
As dimensSes dos elementos estZo na tabela ( VIIL7 ), e
foram consideradas deterministicas.

s elementos s30 asumidos ser de material
semi-brittle ( § = n' = 0.5 ) normalmente ditribuido com
tens3Zo de escoamento média de 320 MN/m” e coeficiente de
variagdo Cvn= 0.15.

A estrutura esti sujeita a um carregamento vertical
de 4 cargas 81, aplicadas neo topo da estrutura, e 12
cargas horizontais proporcicnais a Dz. A magnitude das
cargas horizontais s3o constantes em cada nivel e com a
mesma direg3o ¢ { ver figura ( VII.11l) ). Aos niveis 1, 2

e 3 as gquatro forgas horizontais s3o 7192, ysz e 7392,
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respectivamente.

As cargas Qi e Qz s3io consideradas como normalmente
distribuidas com médias ai= 20 MN e §z= 2 HMN e
coeficiente devariagZ3o Cvc= 0.152. 0 Angulo ¢ foi assumido
como 30° e as contantes ( YoV, B, } s3o asumidas ser

respectivamente ( 1.000, 0.4667 e 0.126 ).

Elemento Diamé&tro ( m )| Espessura ( m )
1 -4 2.0 0.0333
5 -8 1.5 0.0250
? - 12 1.0 0.0167
13 — 24 2.5 0.0417
25 — 32 1.5 0.0250
33 — 40 1.2 0.0200
41 — 48 a.2 0.0150
Tabela VII.7 - Dimens@es dos elementos da estrutura

representada na figura ( I11.11)

Como primeira andlise a estrutura foi considerada
coma uma treliga espacial. Os critérios de falha para os
elementos e para a estrutura foram adotados,
respectivamente, o critério de treliga e singularidade da
matriz de rigidez. Na tabela {( VII.B8 ) sEo apresentados
os resultados correspondentes aocs modos principais de
falha selecionados pelo algoritmo proposto . Na figura
( VI1.12 ), estes resultados foram comparados com o obtido
pelo calculo de grande parte da Arvore de falhas ( 974
modos) que forneceram um valor de 3= 3.578.

Os 10 modos de falha mais proviaveis s3o listados na

tabela ( VII.? ).



Figura vy "~ Torr

€ de g Nos e

48 EIemenfoS Tubular

&TT



120

Numero de ﬁ:
Modos
10 3.740
iS5 3.703
20 3.679
25 JF.662
30 3.453
35 3.647
40 3.642
45 3.4639
30 3.637
55 3.635
&0 3.434

YTabela VII.8 -

ﬁg* = 3.978
{ 974 modos )}
Prob= .178E-3

¥ — resultitades usande

RELIZ
XX —resultados usando

RELI1 {p = 2)

Valores do Indice de seguranga para

a estrutura

representada na figura

{ VII.11 } analisada como treliga.

Modo Seqiiéncia 73

1 23-45-44 4.104
2 23—44—-45 4.174
3 23--45-43 4.180
4 22-42-44 4.324
S 23-44-44 4,330 “
& 22—-44-42 4 .340
7 23-43-45 4.405
8 24—-45-48 4.445
9 " 19-37-34 4.447
14 22-42-4% 4.4468

Tabela VII.? — 8Os dez modos de falha mais provaveis
para estrutura representada na figura
( VII.11 } analisada como trelica.
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Figura VI.12 - Representag3o griafica dos valores da

da Tabela ( VII.8 )

Na segunda anilise a estrutura foi admitida como um
portico espacial. O critério de falha dos elementos foi
assumido ser o critério de treliga enquanto que a falha da
estrutura foi assumida ocarrer quando houver a falha de 3
barras em cada modo de colapso.

Na tabela ( VII.10 ) os resultados correspondentes
aos principais modos de falha selecionados pelo algoritmo
proposto, s3do apresentados. Na figura ( VI.13 ), estes
resul tados sZo comparados com © resultado obtido pelo
c4lculo de significativa parte da Arvore de falhas ( 8698
modos ) que resultou num valor de 3= 3.744.

Os 10 modos de falha mais provaveis sZo representados

na tabela ( VII.11 ).
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Numeroe de
3=
Modos -
{ 898 modos }
15 3 829 Prob= .‘?1E—4
X — resultados usando
20 3.804 RELIZ
25 3.797 XX —resultados usando
RELI1 (p = 2)
30 3.784
35 3.778
40 I.779
45 3.772
50 3.771
a5 3.76%9
&0 3.768

Tabela VII.1O -

Valores do Indice de seguranga para
a estrutura representada na figura
( VII.11 ) analisada como périico
usando critério de falha de treliga.

Modo Sequéncia €]
1 23-45-44 4,268
2 23-44-45 4.317
3 23—-45-43 4.319
4 19-37-3& 4.421
5 23-44—-46 4.422
& 22-42-44 4.480
7 23-43-45 4.481
8 22-44-32 4.491
9 19-36~37 4.892
10 19-37-35 4.508
Tabela VII.11 — Os dez modos de falha mais proviveis

para estrutura representada na figura
{ VII.11 ) analisada como pértico.
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Figura VII.13 - Representag3o grafica dos valores da
Tabela ( VII.10 )

A terceira e Ultima anilise realizada foi similar a
anterior, porém o critério de falha dos elementos adotado
fol o critério pléastico.

Na tabela ( VII.12 ) estio representados os
resul tados obtidos correspondentes aos modas principais de
falha selecionados pelo algoritmo proposto. Na figura
( VII.14 ), estes resultados s3%o comparados com o© obtido
pelo cilculo de grande parte da arvore de falhas ({ 499
modos ) que forneceram um valor de [3=3.505.

Os 10 modos principais de falha s%o apresentados na

tabela ( VII.13 ).
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Numeroc de ﬁg
Modos
10 4.0464
15 3.940
20 F.837
23 3.802
30 3772
35 3.733F
40 J3.71&
45 3.701
50 3.688
b 3.674
&0 3.662

ﬁg* = 3.905
( 499 modos )
Prob= 23E-3

¥ — resultados usando

RELIZ
¥X —resultados usando

RELIL {(y = 1)

Tabela VII.12 — Valores do Indice de seguranga para

Modo Seqiéncia 3
i 159- 27 3® 4.104
2 15— 2% 37 4.174
3 152 2% 3° 4.180
4 15°- 37- 2° 4.324 N
8 - Convencao
5 15— 3%_ 2 4.330
153-) No~
& 159 38 2° 4.380 Ls Barra
7 152- 27— 37 4.405
8 1579- 37— 27 4.445
9 231i5518,544 4.447
10 2314513414 4.348
Tabela VII.13 - Os dez modos de falha mais provaveis

a estrutura

representada na figura

{ VII.11 ) analisada como pdrtico.

para estrutura representada na figura
( VII. 11 } analisada como pértico com
critérioc de falha plistico.
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Figura VII.14 - representacio griafica dos valores

apresentados na tabela ( VII.12 ).

Uma comparac¢io das trés anidlises realizadas ¢ feita
na figura ( VII.15 }.

Apresenta-se na tabela ( VII.14 ) o tempo de CPU
consumido no VAX 8810, para as +trés anpilises realizadas
utilizando como base 30 modos de falha.

Apresenta-se a sequir a performance obtida no ACP,
através do programa RELIZ, na terceira anilise. Usando
¥y = 1, foram selecionados 12 nds como primeiros a falir e
os resultados obtidos est3o representados na tabela

( VIT.15 ) e na figura ( VII.16 ).
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—

{nvd. Segurenca
¢
:
i
s¢ 4
[ o
U

Figura VII.15 — ComparacZo entre as trés anilises

Analise CPU ( s )
1 76
2 187
3 148

Tabela VII.1l4 - Tempos de CPU consumidos pelas
trés anilises.
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Proc. T (s Sp E (%)
1 2143 1.00 106,00
2 1127 1.90 25.00
= 796 2.69 87.40
4 &20 3.446 84.50
3 209 4,20 84.00
& 471 4.55 73.83
ri 405 5.29 73.57
8 391 5.40 &8.50
9 347 6£.18 4&8.460

10 320 &.70 67 .00
11 320 &.70 L6030
12 320 4,70 925.80

Tabela VII.19 — Performance obtida .

Neste caso também ¢ importante fazer uwuma comparagZo
entre o algoritmo sequencial e ¢ algoritmo paralelo. A
tabela ( VII.16 ) e a figura ( VII.17 ) apresentam os
valores comparativos entre o algoritmo em série executado
no microVax e a execugdo em paralelo { microVax e ACP ).

Neste exemplo pode—se notar gue a grande quantidade
de mados selecicnados pelo algoritmo de Murotsu
modificado, nas trés analises, n3o melhora muito a
probabilidade de falha da estrutura.

Cabe-se também enfatizar, pela semelbhanga dos
resultadas da probabilidade de falha para as trés
analises, a terndéncia de alguns pesquisadores { ver [21 )

em fazer wuma anilise simplificada de confiabilidade
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Spesdup

O  Speedyp Oblido ~—— Spescup Mded!

Figura ( VII.146 ) — Representacgfio grafica do speedup.

estrutural de plataformas offshore, considerando como
treliga espacial, reduzindo significativamente o esforgo
computacional necessario para realizar a analise. Um fato,
porém, deve ser levado em consideragZioc com respeito ao
carregamento. Foram consideradas saomente cargas nodais
atuantes npa estrutura, o que favorece este tipo de
comparagio. QBuando os momentos fletores nos elementos
forem importantes este tipo de simplificagfo jA nZIo sera
mais véalida.

Usando processamento paralelo, observa-se que a
partir de 10 processadores o speedup nioc aumentou, devido
ao desbalanceamento de cargas nos processadores. 0 numero

de seqiéncias de falhas geradas pelos nés selecionados
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Proc. T (s Sp E (%)
1 1661* 1.00 100.00

2 1127 1.47 73.69

3 796 2.09 &6£9.56

4 620 2.68 &6.98

3 509 3.26 65.30

& 471 3.53 58.78

7 405 4.10 58.5%9

B 391 4.25 53.10

9 347 4.79 23.20
10 320 2.19 51.90

¥ — tempo de execuggo ne microvax

Tabela VII.l1l6 — Performance obtida sobre o algoritmo
sequencial.

Speadup

O Spesdup Obiido ~——  Speedup ideal

Figura VII1.17 - Speedup obtido sobre o algoritmo
sequencial



como primeiros a falir & diferente para cada um. Ate 10
processadores, enquanto um processador analisa um né,
dois outros s3o analisados num outro processador. Engquanto
que para 12 processadores cada processador recebe um nd
inicial e a medida que v3oc acabando as anilises, ficam
vazios a espera do malis " carregado ".

Apesar do problema de desbalanceamento de carga, &
interessante abservar a vantagem de um sistema
multipruce;sadur como o0 ACP sobre um microVYax que & uma
maquina semelhante, ou seja, ambas s3o0 constituidas de

processadores de 32 Bits.

VII.> - PLATAFORMA FIXA

A ditima analise apresentada neste trabalho <€ uma
plataforma offshore com 54 nds e 164 elementos indicada na
figura ( VI1.18 ). 0O carregamento foi considerada como
sendo composto das cargas permanentes, onda e corrente. O
carregamento de onda & corrente considera uma onda de
11.35m com periodo de 10.255 e uma corrente com velocidade
de 3.05 m/s na superficie e 0.746 m/s no fundo.

0 carregamento total foi suposto aleatédrio com uma
distribuig¢Zo normal de probabilidade e com coeficiente de
variagio Evc=0.20.

As dimensBes das barras foram consideradas como
variaveis aleatdrias normalmente distribuidas COm
caoeficiente de variag3io EVG=0.05.

A tensido de escomento do material foi considerada

também uma variavel aleatdria, normalmente distribuidas,
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It

com valor médio 0;=c 24600 t/m e coeficiente de

variagio C._=0.15.
VR
Para esta analise foi utilizada somente o programa
RELIZ no VAX 8810, devido ao seu tamanho.

O critério de falha para 0S elementos foi asumido

como o critério plastico.

5 3 Incidéncias
t‘\ e Barra Nds
I J
¥
4“ 7 46 24
'?
WVNF 8 24 | 37
A/ ‘ Sr
' 19 18 | 19
& 21 19 | 20
29 24 9
76 44 S
87 51 52
140 51 24
(41 24 8
5

Figura VII.1B — Plataforma fixa com 54 nos e 164
elementos.
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Na tabela { VII.17 } e na figura ( VI.19 }
apresentam—se os resultados da an&lise considerando o
material plastico ( n =1 }. Usou-se como critério de
colapso para a estrutura o deslocamento no topo. A
estrutura ¢ suposta colapsada quando este deslocamento
exceder em 30Z o deslocamento no topo para a estrutura
integra.

Na tabela ( VI1.1B } s3o0 apresentados os 10 modas

mais provaveis de falha .

Modos s CPRU ( = }
10 S.641 778
20 53.591 1410
30 5.496 2047
40 3.440 2724
S0 3.443 3440
&0 5.401 {4035
70 5.386 4483

Tabela VII.17 — Valores do Indice de seguranga para
para a plataforma representada na
figura {( VII.1? ).

Utilizando 20 modos de falha, foram analisados mais
dois critérios de colapso para a estrutura, o primeiro
considerandoc gue o colapsso ocorre quando o deslocamento
no topo ultrapasse em 150% o deslocamento inicial e o
segundo critério foli levar a estrutura até seu colapso
estatico, ou seja, até que a matriz de rigidez torne-se

singular. Os valores obtidos para o indice de seguranca da
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estrutura s3%o representados na tabela ( VII.17 ).
Comparando os trés critérios de falha, mesmo
aumentando o numero de néds falidos,como realmente acontece
para as duas uUltimas anadlises, o indice de sequranga quase
n3o muda; isto ocorre porque a partir de um certo numero
de falhas de nés, outros nés ficam muito comprametidos, ou
seja, caom probabilidade de falha préxima a 1.0 (um). Sendo
assim, mesmo aumentando o numero de nds falidos a
probabbilidade de falha permanece praticamente inalterada

como j& havia sido observado na primeira aplicac¢3o.

]
u-
u-
57 =
u\
u-

B4 = - il
u-
u-
8.1 -

5-
4.9
u-
4.7 -
48 -
u-—
M-
u-
u-
41 -

Ind. Seguronoa

10 2 30 40 50 60 K

Figura VII.Z20 — RepresentagZo grifica do Indice de
Segurancga.
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Modo Seqiéncia 3
1 2172 g7°% 19'2 7471 5.858
2 2122 76°% 19'% 5.912
3 8772 2122 1912 7,71 5.9964
4 g7°2 2122 19%'%_140°* &.005
S 872 2122 1912 7444 6.031
& 21%2 29%- g@75% 14071 191'° 6.070
7 2122 29%_ @71 140%%*- 180°'-19'°| &.071
8 21%2 29%- g7%% 140%2 19*'° 6.073
9 g7°2 21%2 1912 7234 g2< 6.091
10 2122 29%- g7°% 140°% 141%2 1917 5.094

Tabela VII.18 — Os dez modos de falha mais provaveis
para a estrutura representada na
figura ( V1I1.19 ).

Eritério Amax=1. 5At Amax=2, sAi I E |=.- o
3= 5.591 5.5996 2. 002
CPU (s) 1410 1570 a784

Tabela VI1.19 — Valores comparativos de {2 para trés
critérios de falha distintos.
Necste exemplo fica evidenciada a dificuldade de se
analisar a estrutura usando como critério de colapso a
singularidade da matriz de rigidez, pois a anilise fica

muito cara.
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Esta estrutura n3Zo foi analisada no ACP devido ao seu
porte, pois seriam gerados um grande nimero de modos de
falha e seria necessiarioco um tempo de magquina excessivo,
para se realizar a analise. Isto ¢ devido as limitagdes
especificas do sistema ACP e n3o decorrente da filosofia
de processamento paralelo, que como ficou evidenciada nos
exemplos anteriores, € bastante adequada para anilise de
praoblemas de confiabilidade estrutural.

Neste caso também h& wuma grande influéncia dos

momentos fletores, por isso n3o foi considerado o critério

de treliga para falha dos elementos.



136

CAPITULO VIII

CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou—se wm procedimento
computacional para implementag3o em miquinas paralelas de
algoritmos utilizados na analise de confiabilidade
estrutural. O desacoplamento existente entre os varios
eventos ( modos de falha )} torna bastante atrativo o seu
emprego em maquinas paralelas, dotadas de um grande ndGmero
de processadores.

Dentro da classe dos métodos especialistas para
analise de confiabilidade estrutural, foi apresentado um
algoritmo, bastante simples e com facilidade de
implementagio computacional, para selecionar um conjunto
significativo dos principais modos de falha em estruturas
reticuladas.

Como sugest@es para trabalhos futuros sZEo indicados
0s sequintes:

-~ Implementagio do algoritmo proposto em uma maguina
paralela.

— Implementagio do Algoritmo de Racwitz—Fiessler para
distribuigSes de probabilidades n3oc normais das variaveis
aleatdrias, bem como a consideragio de correlagZo entre
estas variaveis.

- Considerag¢io de novos critérios de falha para os
elementos tais como: flambagem, punching shear, etC...

— Fazer um estudo especifico de confiabilidade para

estruturas que tenham problemas com fadiga.
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— Fazer analise da confiabilidade de estruturas ja
existentes.

# confiabilidade estrutural constitui-se, portanto,
em uma importante Area de pesquisa com um grande niamero de
aplicagdes. & computagfo paralela abre também, outro

imenso horizonte de pesquisas.
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APENDICE A

TABEL A DA DISTRIBUICAO NORMAL PADRAD DE FPROBABILIDADES

3 y (—3) T ¥ (=3) ' v (=)
0.00 .S5000E+GO 0.10  4602E+0Q0 Q.20 4207E+00
0.01 .4960E+C0 0.11  .4562E+00 0.21 .4168BE+00
0.02 L4920E+00 0.12 .4522E+00 0.22 .4129E+00
0.03F .48BOE+0Q0 Q.13 .4483E+00 0.23 .4090E+00Q
0.04 .4840E4+00 C.14 .4443E+00 G.24 4032E+00
0.03 .4BO1E+QO 0.15 .4404E+00 0.25 .4013E+00
0.086 .4761E+00 0.16 .4364E+00 G.26 .3974E+00
0.07 .4721E+00 G.17 .43258+00 0.27 .3I9ILE+00
0.08 .44BlE+0C 0.18 .4{4286E+00 C.28B .3897E+00
0.0% LJ48641E+00 G.19 .4247E+00 .29 .3B59E+00
0.30 .3821E+00 0.40 [ 34456E+00 0.50 .3985E+00
0.31 .3783E+C0 0.41 .3409E+00O 0.21 .3030E+00
0.32 ..3745E+00 0.42 .3I7Z2E+00 0.52 J3015E+00
0.33 J3747E+00D 0.43 3I336EH00 0.33 .2981E+00
0.34 3ILLEFEHQD 0.44 33F0CGE+Q0 0.34 .29456E+00
0.35 L.3F63IZE+O0 Q.45 .3264E+Q0 0.93 .2912E+00
0.36 .3I5F4E+00 O.446 J3228E+00 0.96 .2877E+00
G.37 .3I557E+00 0.47 .3192E+00 0.57 .2843E+Q0
0.38 .3520E+00 G.48 .3156E+00 .58 .2B10E+00
0.39 .3483E+00 .49 .3121E+00 0.5% .2776E+00
0.60 J2743E+00 Q.70  Z2420E+G0 0.80 .JZ2119E+Q0
C.61 .2709E+00 0.71 .23B89E+0G0 0.81 .2090E+0Q
0.62 J2676E+00 0.72 .2358E+0Q0 0.82 .2061E+00
C.63  J2643E+00 Q.73 .2327E+00 0.83 .(2033E+0Q
Q.64 .2611E+00 G.74 2296400 0.84 .2005E+00
Q.63 .2578E+00 0.73 J2266E+00 .83 J1977E4+00
0.646 J2546E+Q0 0.76 J2236E+00 .84 .1949E+00
0.67 .2514E+00 Q.77  2206E+0Q0 0.87 .1922E+00
G.468 .2483E+00 Q.78 (2177E+0Q0 0.88 .1894E+00
0.46% .2451E+00 0.77 .2148E+00G 0.89 .1B67E+0Q0D
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3 ¥ (—f3) 3 ¥ (—3) &) ¥ (~f3)
0.90 .1841F+Q0 1.00 .1587E+00 1.10 L.1357E+DQ
0.91 .1814E+00 1.01 .1362E400 1.11  .1335E+00
Q.92 .1788BE+00 1.02 .1539E+00 1.12 .1314E+G0
0.93 J1762E+00 1.03 .1315E+00 1.13 .1292E+00
Q.94 (1736E+0CO 1.04 _1492E+00 1.14 .1271E+00
0.95 J1711FE+00 1.05 .14&9E+00 . 1.15 .1231&+400
0.26 .1&83E+00 1.06 .1446E+00 1.16 J1230E+0G0
0.97  J1660E+00 1.07 .1423E+00 1.17 .1210E+G0O
0.98 .1635E+00 1.08 .1401E+00 i.18 L.1130E+00
.99 L1611E+00 1,09 (1379E+00 1.19 .1170E+00
1.20 .1131E+00 1.30 .?680£-01 1.40 .BO746E-01
1.21 . 11F1E+00 1.31 .95310E-01 1.41 792701
1.22  J1112E+G0 1.32 .9342E-01 1.42 .7780E-01
1.23 .1093E+400 1.33  .9176E-01 1.43 .74346E-01
1.24 1075E+00 1.34 .9012E-01 1.44 .7493E-01
1.23 .10568E+00 1.3% .8851E-01 1.45 .7353E-01
1.26 .1038E+00 1.36 .846F1E-01 1.46 .7215E-01
1.27  .1020E+00 1.37 .8534E-01 1.47 .7078E-01
1.28 . 1003E+00 1.38 .8379E-01 1.48 .56944E-01
1.29 .9853E-01 1.3%9 .8226E-01 1.49 .6811E-01
1.30 .6681E-01 1.60 .3480E-0Q1 1.70 .4457E-01
1.51 .6552E-01 1.61 .5370E-01 1.7Fr .4343E-01
1.32 .&64258E-01 1.62 .5262E-01 1.72 4272E-01%
1.33 .6301E-0O1 1.63 .5135E-01 1.73 .4182E-01
1.54 .6178E-01 1.64 .5050E-01 1.74 .4093E-0Q1
1.50 .&60537E-01 1.65 .494T7E-01 1.753  .4006E-01
1.56 .S593BE-01 1.66 .4846E-01 1.76 .3IF20E-01
1.57 .5BZ21E-01 1.67 .4746E-01 1.77 .3836E-01
1.98 .5705E-0Q1 1.48 .4648E-01 1.78 .3754E-01
1.5%9 .59592E-01 1.6% .459501E-01 1.79 .3673E-01
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3 y (—f3) 3 ¥ (-3} 3 w (=3}
1.8¢ .3593E-01 1.90 .2872E-01 2.00 _2275E-01
1.81 .3515e-01 1.91 .2807E-0t 2.01 .2222E-01
1.82 .3438E-01 1.92 .2743E-01 2.02 .2149E-01
1.83 .3362E-01 1.93 .2680E-01 2.03 .211BE-01
1.84 _3288E-01 1.94 _2619E-01 2.04 _206BE-Q1
1.85 .3216E-01 1.95 .2559E-01 2.05 _.2018E-01
1.86 .3144E-01 1.96 .2500E-01 2.06 .1970E-01
1.87 .3074E-01 1.97 .2442E-01 2.07 L.1923E-01
1.88 .3005E-01 1.98 .2385E-01 2.08 .1876E-01
1.89 .2938E-01 1.99 .2330E-01 2.09 .1831E-01
2.10 .17B&E-0O1 2.20 .1390E-01 2.30 .1072E-01
2.11  .1743E-01 2.21  .1355E-01 2.31 .1044E-01
2.12 .1700E-01 2.22 L1321E-01% 2.32 .1017E-01
2.13 .1659E-01 2.23  .1287€-01 Z2.33  .9903E-02
2.14 .14618E-0% 2.24 .1255E-01 2.34 .9642E-02
2.15 .1578E-01 2.25 .1222E-01 2.353 .9387E-02
2.16 .1539E-01 2.26 .1191E-01 2.36 .P13I7E-02
2.17  _1500E-01 2.27 .1160E-01 2.37 .8BB94E-02
2.18 .1463E-01 2.28 .1130E-01 2.38 .B4S6E-02Z
2.19 .1426E-01 2.29 .1101E-0t 2.39 .B8424E-02
2.40 .8198E-02Z 2.50 .6210E-02 2.60 L4661E-02
2.41 .797&E-02 2.51 .&037E-02 2.61 .4527E-02
2.42 .7760E-02 2.52 ,SB8&68E-02 2.62 .4396E-02
2.43 .7549E-02 2.53 .5703E-02 Z2.63  .4269E-02
2.44 _73884E-07 2.54 .S543E-02 2.4 .4145E-0Q2
2.45 .71483E-02 2.55 .S53B6FE—02 2.65 L4025E-02
2.46 6F4TE-0OZ 2.56 .5234E-02 2.66 .3907E-02
2.47 .bH7S6E-02 2.57 .S085E-02 2.67 .3I793E-02
2.48 .&65&69E-02 2.58 .4940E-02 2.68 .3681E-02
2.49 .6387E-02 2.59 .4799E-02 2.69 .3573E-02
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£ ¥ (—3) 3 ¥ (-3} B ¥ (=)
2.70 .34467E-02 2.80 255502 2.90 .1B&6E-02
2.71  .3364E-02 2.81 .2477E-02 2.91 .1BO7E-02
2.72  .3264E-02 2.82 .2401E-02 2.92 LJ17SO0E-02
2.73  .3147E-02Z 2.83 .2327E-02 2.93 .14699E-02
2.74 .3072E-0Z 2.84 .2256E-GZ 2.94 L1641E-02
2.75 .2980E-02 2.85 .2186E-02 2.95 .1589E-02
2.76 .2890E-02 2.86 .211HE-0Z 2.96 .1538E-02
2.77 .2BO3E-02 2.87 .2052E-02 2.97 .1489E-02
2.78 .2718E-0Z 2.88 .1988E-02 2.98 .1441E-02Z
2.79 .2635E-02 2.89 .1926E-02 2.99 .1395E-02
3.00 .1350E-02 I.10 .QH&THE-O3 3.20 .&B71E-03
3.01 .130&E-02 3.11  .9354E-03 3.21 .bH437E-O3
3.02 .1264E-02 3.12  .9043E-03 3.22 .6410E-03
3.03  L1223IE-02 3.13 .B740E-03 3.23 .6190E-03
3.04 .1183E-02 3.14 .8447E-03 3.24 .S97&6E-03
3.05 .1144E-02 3.15 .8164E-03 3.25 .5770E-03
3.06 .1107E-02 3.14 .7888BE-03 3.26 .95571E-03
3.07 .1070E-02 3.17 .742ZE-03 3.27 .S5377E-03
3.08 .1035E-02 3.18 .7364E-03 3.28 .S5190E-03
%.09 .1001E-02 3.19 .7114E-03 2.29 .S5009E-03
.30 .4B34E-03 3.40 .33ILFE-03 3.50 .2326E-03
3.31  .4665E-03 3.41 .324BE-03 3.51 .2241E-03
3.32 .4501E-03 3.42 L.3131E-03F 3.52 L2158E-03
3.33 .4342E-03 .43 .301BE~-03 3.53 .207BE-03
3.34 .4189E-03 3.44 .(2909E-03 3.54 .2001E-03
.35 .4041E-03 .45 .2B0O3E-03 .55 .1926E-03
3.34 .3897E-03 3.46 .2701E-03 3.56 L 1B54E-03
3.37 .3758E-03 3.47 .260ZE-03 3.57 .1785E-03
X.38 .3624E-03 3.48 .2507E-03 3.58 .1718E-G3
.39 .3495E-03 3.49 .2415E-03 3.59 .1653E-03
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f3 y (=3} f3 y (-3} E ¥ (=)
3.60 L.J1591E-03 3.70  J1078E-03 3.80 .7235E-04
3.61 J1531E-03 J.71  (1036E-Q3 3.81 .494BE-Q4
3.62 J1473E-G3 3.72 JF95H1E-Q4 3.82 .4473E-04
3.63  J1417E-03 3.73  .9574E-04 3.B3 .46407E-04
3.64 J1363E-03 F.74 .FZ01E-04 3.84 .4152E-04
3.65  J1311E-03 3.79 .BB42E-04 3.80 .5906E-04
F.66 J1261FE-0F 3.76 .849LE-0Q4 3.86 .5659E-04
F.67  J1213E-03F F.77  LBLl&ZE-04 3.87 .5442E-04
J.68 1166E-OX 3.78 .78B41E—0Q4 3.88 .3223E-04
3.67  J1121E-03 3.79 .7332E-04 3.89 .5012E-04
3.90 .4810E-04 4.00 .3F167E-CG4 4.10 .2066E-04
3.921 .4615E-04 4.01 .3036E-04 4.11 .1978BE-04
3.92 .4427E-04 4.02 .2910E-04 4.12 .18%4E-04
3.93  .4247E-04 4.03 .2789E-04 4.13 .1i8B14E-04
3.94 .4074E-04 4.04 _2873E-04 4.1i4 .(1737E-0O4
3.93 .390BE-04 4.05 .2541E-04 4.153 .16562E-04
3.94 3IT747E-04 4.046 J2454E-04 4.1&4 .1591E-0Q4
3.97  .35F4E-04 4.07 .2351E-04 4.17 J1523E-04
3.98 .3446E-04 4.08 .2232E-04 4.18 .1458E-04
3.992 .3304E-04 4.09 .2157E-C4 4.1%9 J1395E-04
4.20 J1335E-04 4.30 .8540E-03 4.40 .D413E-05
4.21 1277E-04 4.31 .B143E-05 4.41 (31&FE-05
4.22 J1222E-04 4.32 .78B01E-0GS 4.42 .4935E-03
4.23 .116BE-0Q4 4.3F .7455E-05 4.43 .4712E-0QD
4.24 L1118E-04 4.34 .7124E-05 4.44 .4498E-0Q3
4.25 J106FE-04 4.33 .6BO7E-QS 4.45 .4294E-05
4.26 102204 4.36 .6303E-05 4.44 .409BE-05
/.27 JP774E-0O5 4.37 .6212E—0Q5 4.47 (3911E-05
4.28 .2345E-05 4.38 .35934E-05 4.48 (3732E-0S5
4.29 .8934E-05 4.3 .566BE-035 4.49 L.3561E-03
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f3 v (—3) E ¥ (—3) 3 ¥ (-3}

4.30 .3XF8E-05 4.60 L2112E-05 4.70 .1301E-05
4.51 J3241E-05 4.61 JZ2013E-03 4.71 1239E-035
4.52 .3092E-05 4.62 J1219E-0S 4.72 L.1179E-0S5
4.33% J2949E-05 4.63 .1BZBE-OS5 4.73 J1123E-05
4.354 .2813E-05 4.6 .1742E-0Q5 4.74 .106K9E-05
4.53 .26BZ2E-03 4.63 1660E-05 4.75 J1G17E-QS5
4.596 .2558BE-0S5 4.66 1381E-035 4.76 JP680E-06
4.97 .2439E-05 #4.67 1506E-05 4.77 .9211E-04
4.58 .2325E-035 4.68 .1434E-05 4.78 .8743E-05&
4.59 .2216FE-05 4.9 J1366E-03 4.79 .B339E-06
4.80 J79A3E-06 4.90 .4792E-04 3.00  .ZB&TE—06
4.81 .7347E-06 4.91 .4554E-0&6 3.01 .2722E-04
4.82 .7178BE-04 4.92 .43Z27E-D4 3.02 J2584E-064
4.83 .6827E-04 4.93 ..4111E-06 .03  .2452E-06
4.84 549200k 4.94 .3I204E-0& 2.04  L232BE-06
£4.85 .6173E-0& 4.93 3711E-06 3.03 J2209E-056
4.84 .DBLTFE-0Q6 4.946 J3525E-06 .06 L2096E-06
4.87 .55BOE-C& 4.97 .334BE-06 3.07 .198%E-0646
4.88 .3304E-06 4.98 .3179E-0&4 .08 .1887E-06
4.8%9 .5042E-04 4.99 3019E-0& 5.09 L.1790E-0Q&
3.10 .14598BE-06& D.20 .9944E-Q7 9.30  JD790E-O7
.11 .14611E-0& S9.21 .9442E-07 .31 .34B1E-0O7
9.12 .1528BE-064 93.22 .8946E-07 J.32 .518BE-07
9.13 .144FE-04 3-23 .B476E-07 233  JA4911E-0O7
G.14  L1374E-04 3.24 .BOZ9E-G7 .34 J4H4T7E-0T
S9.15 J130ZE-06 59.25 .7605E-07 .30  LJA439BE-O7
.16 .1235E-0& S.24 J7203E-07 23.36 .4161E-07
3.17 .1170E-06 3.27 .6BZ21E-07 2.37 .3937E-97
.18 J110%E-0& G9.28 .6459E-07 9.38 .3724E-07
3.19 .1051E-0D&4 .29 .&116E-0Q7 3.3%9 L3F523E-07
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3 ¥ (-3} 3 ¥ (3} R ¥ (=)
5.40 .3332E-07 5.50 .1899E-07 5.60 .1072E-07
5.41 .3151E-07 5.51 .1794E-07 S.61 .1012E-07
S.42 .2980E-07 5.52 . 1695E-07 5.62 .9548E-08
S.43 .2B18E-07 5.53 .14601E-07 5.63 .9010E-08
5.44 .2664E—07 5.54 .1512E-07 5.64 .8503E-08
S.45 .2518E-07 5.55 .142BE-07 5.65 .BO22E-08
S5.44 .2381E-07 5.56 .1349E-07 S.66 .7569E~08
5.47 .2250E-07 S.57 .1274E-07 S.67 .7140E—-08
5.48 .2127E-07 5.58 .1203E-07 5.68 .&673SE-08
5.49 .2010E-07 5.59 .1135E-07 5.69 .&352E-08
5.70 .S990E-08 5.80 3316E-08 5.90 .1818E-08
5.71 .5649E-08 5.81 .3124E-08 5.91 .1711E-08
S5.72 .S326E-08 5.82 .2942E-08 5.92 .1610E-08
5.73 .5022E-08 5.83 .2771E-08 5.93 . 1515E-08
5.74 .4734E-08 5.84 .2610E-08 5.94 .1425E-08
5.75 .44462E-08 5.85 .Z458E-08 5.95 .1341E-0B
5.76 .4206E-08 5.86 -2314E-08 5.96 .1261E-08
5.77 .3964E-08 5.87 .2179E-08 5.97 .1186E-08
5.78 .3735E-08 5.88 .2051E-08 5.98 .1116E-08
5.79 .3519E-08 5.89 .1931E-08 5.99 .1049E-08
6.00 .9864E-09 4.10  .5303E-09 &.20 .2823E-09
6.01 .9276E-09 &.11 .49B2E-09 &.21 .2649E-09
4.02 .B721E-09 &.12  .4679E-09 &.22 .24B6E-09
6.03  .B19BE—09 &£.13  ,4394E-09 6.23  .2332E-09
£.08 .7706E-09 b6.14 .4126E-09 &6.24 .2188E-09
&.05 .7242E-09 &.15 .3B74E-09 6.25 .2052E-09
&6.06 .6BOLE-09 b6.16 .3637E-09 &6.26 .1925E-09
6.07 .6IFLE-09 &.17 .3814E-09 &.27 .1BOSE-09
6.08 .6009E-09 &.18 .3205E-09 6.28 .1693E-09
&£.09 ,S646E-09 &£.1%9 .300BE-09 6.29 .1587E-09
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3 v (-3} 3 y (3} B ¥ (—f3)
6.30 .1488E-09 6.40 .7769E-10 6.950 .401&4E-10
6.31 1395E-09 6.41 .727&E-10 6.51 .3757E-10
6.32 .1308E-09 6.42 .4B14E-10 6£.92 .3515E-10
6.33 .1Z26E-09 6.43 .63BOE~10 6£.53 .32BBE-10
6.34 .1149E-09 4.44 _.S974E-10 &.54 .3074E-10
6.35 .1077E-09 6.45 .5592E-10 &.55 .2ZB77E-10
6.36 .1009E-09 &.46 .5235E-10 &.56 .2690E-10
6.37 .9451E-10 &.47  .49CG0E-10 6.57 .2516E-10
.38 .88S4E-10 &£.48 .4586E-10 &.58 .2352E-10
6.39 .B294E~10 &5.49 .4292E-10 6£.59 .2199E-10
.60 .205&6E-10 &.70 .1042E-10 6.80 .5230E-11
6.61 .1922E-10 &.71 .9731E-11 &.81 .4879E-11
6.62 .179&6E-10 6.72 .90B6E-11 6.82 .4551E-11
6.63 .1678BE-10 6.73 .8483E-11 6.83 .4245E-11
&.64 .156BE-10 6.74 .7919E-11 6.84 _3959E-11
b.65 .1465E-10 6.75 .7392E-11 &£.85 .3&692E-11
6.66 .1369E-10 6.76 .6BIFE-11 6.86 .3442E-11
6.67 .1279E-10 6.77 .643BE-11 6.87 .3209E-11
&.68 .1195E-10 6.78 .4008E-11 &.88 .2992E-11
6.69 .1116E-10 65.79 .S606E-11 6£.89 .2789E-11
5.90 .2600E-11 7.00 .127%9E-11 7.10 .6232E-12
6.91 .2423E-11 7.01  .1191E-11 7.11 .5796E-12
6£.92 .Z2258E-11 7.02 .1109E-11 7.12 .S5390E-12
6.93 .2104E-11 7.03%  L1032E-11 7.13  .5012E-12
6.94 1960E-11 7.04 .9606E-12 7.14 .4660E-12
6.95 .1B26E-11 7.05 .BY40E-12 7.15  .4333E-12
&.96 .1701E-11 7.06 .B319E-12 7.16 .4028E-12
6.97 .1584E-11 7.07 .7740E-12 7.17 .3744E-12
4.98 .1475E-11 7.08 .7202E-12 7.18 .3479E-12
6£.99 .1374E-11 7.09  L(LHFPE-1Z 7.19  .3233E-12
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? v (-3} 3 y (—f3) IE] w (—3)
7.20 .3004E-12 7.30 J1433E-12 7.80 (&6747E-13
7.21 2791E-12 7.31 L1329E-12 7.41 .6253E-13
7.22 2593E-12 7.32 J1234E-12 7.42 .5794E-13
7.23  .2409E-12 7.33 .1145E-12 7.43 .536BE-13
7.24 (223I7E-12 7.34 L1062E-12 7.44 (4972E-13
7.25 .207BE-12 7.35 .984BE-13 7.45 .460SE-13
7.26 J1929E-12 7.36 (9133E-13 7.4&6 .4264E-13
7.27 J17F1E-12 7.37 .B44LYE-13 7.47 .X94BE-13
7.28 .1663E-12 7.38 .7852E-13 7.48 .3454E-13
7.29 .15S44E-12 7.39 .7279E-13 7.49 .3381E-13
7.90 .3129E-13 7.60 .1418E-13 7.70 .4181E-14
7.51 .ZBP4E-1% 7.61 .1308E-13 7.71 .S6&6FE-14
7.52 .2677E-13 7.62 .1206E-13 7.72 .S194E-14
7.53 .2475E-13 7.63 .1112E-13 7.73 .4755E-14
7.54 .2288E-13 7.64 .10Z24E-13 7.74 .4349E-14
7.55 .2114E-13 7.65 .9427E-14 7.75 .3973E-14
7.56 .1953E-1i3 7.66 .BL7SE-14 7.74 .34624E-14
7.57 .1BO4E-13 7.67 .7978BE-14 7.77 .3302E-14
7.58 .14666E-13 7.68 .7332E-14 7-78 .3004E-14
7.59 L.1537E-13 7.69 .&6735E-14 7.79 .2728E-14



