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RESUMO

VIEIRA, E. S. Andlise confiabilistica em estruturas planas baseada no método dos
elementos de contorno, (Graduacdo em Engenharia Civil). Curso de Engenharia Civil, UFAL,
Maceio, 2024.

Na Engenharia de Estruturas, um dos principais objetivos & encontrar solucdes robustas, que
garantam seguranca estrutural sem abrir mdo da economicidade. Para alcancar essa meta, uma
das estratégias envolve a consideracao das incertezas inerentes aos projetos, levando em conta
a variabilidade dos parametros de projeto, em vez de depender exclusivamente de valores
caracteristicos, como os fornecidos por abordagens semi-probabilisticas. Essa abordagem
permite a estimativa da probabilidade de falha de elementos e sistemas estruturais, conferindo
maior robustez as anélises e a tomada de decisdes, reduzindo os riscos associados tanto a
projetos excessivamente conservadores e dispendiosos quanto a projetos econdmicos, porém
inseguros e com desempenho insatisfatorio. Este trabalho apresenta a implementacdo
computacional e o acoplamento do modelo mecéanico fundamentado no Método dos Elementos
de Contorno (MEC) com o modelo confiabilistico utilizando Simulacdo de Monte Carlo (SMC)
e Hipercubo Latino. Todos os algoritmos foram implementados utilizando a linguagem Python.
As variaveis aleatérias consideradas incluem pardmetros mecénicos — como modulo de
elasticidade, dimensdes dos elementos estruturais, além dos carregamentos aplicados. Foram
analisados exemplos como o problema de Lamé, uma chapa tracionada com orificio central e
uma viga biapoiada, avaliando varidveis como modulo de elasticidade, carregamentos e
dimens@es. Os resultados demonstraram a validade do modelo proposto, com o Hipercubo
Latino reduzindo o custo computacional sem comprometer a precisdo, evidenciando a eficacia
da abordagem para estimar probabilidades de falha em estruturas.

Palavras-chave: Elasticidade Linear Plana, Método dos Elementos de Contorno, Simulacéo de
Monte Carlo, Hipercubo Latino.



ABSTRACT

VIEIRA, E. S. Reliability Analysis in Planar Structures Based on the Boundary Element
Method. (Undergraduate Thesis in Civil Engineering). Civil Engineering Course, UFAL,
Maceio, 2024.

In Structural Engineering, one of the main objectives is to find robust solutions that ensure
structural safety without compromising cost-effectiveness. To achieve this goal, one strategy
involves accounting for the inherent uncertainties in design by considering the variability of
design parameters rather than relying solely on characteristic values, such as those provided by
semi-probabilistic approaches. This methodology enables the estimation of the failure
probability of structural elements and systems, providing greater robustness in analysis and
decision-making while reducing the risks associated with overly conservative and expensive
designs or economical but unsafe and underperforming ones. This study presents the
computational implementation and coupling of a mechanical model based on the Boundary
Element Method (BEM) with a reliability model using Monte Carlo Simulation (MCS) and
Latin Hypercube Sampling (LHS). All algorithms were implemented in Python. The random
variables considered include mechanical parameters such as the modulus of elasticity, structural
element dimensions, and applied loads. Examples analyzed include the Lamé problem, a
tensioned plate with a central hole, and a simply supported beam, evaluating variables such as
elasticity modulus, loads, and dimensions. The results demonstrated the validity of the proposed
model, with LHS reducing computational cost without compromising accuracy, highlighting
the effectiveness of the approach in estimating failure probabilities in structures.

Keywords: Plane Linear Elasticity, Boundary Element Method, Monte Carlo Simulation, Latin
Hypercube.
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1 INTRODUCAO

As simulag¢fes numeéricas de problemas de engenharia sdo amplamente empregadas em
andlise e projeto de estruturas, sendo impulsionadas pelo avango continuo da tecnologia de
hardware e software, que possibilita simulacdes cada vez mais sofisticadas. Dentre 0s
principais métodos para representar numericamente problemas fisicos, destacam-se o Método
dos Elementos Finitos (MEF), o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC), este Gltimo surgindo como uma abordagem mais recente dentre

as mencionadas.

O surgimento da base do Método dos Elementos de Contorno remonta ao inicio do século
XIX, quando os estudos acerca de equacgOes integrais foram iniciados, fornecendo a base para
o desenvolvimento do MEC. Entretanto, foi somente em 1903 que a primeira teoria classica das
equacOes integrais foi desenvolvida por Fredholm (1903), introduzindo ndcleos definidos e
integraveis. Posteriormente, na década de 1960, Kupradze (1965) apresentou a primeira
formulacéo indireta do MEC, embora ainda nao fosse chamado assim, aplicando-o a problemas
potenciais e elasticos.

Contudo, foi somente em 1967 que houve o inicio da consolidacdo dos métodos integrais
na comunidade cientifica, com o artigo de Rizzo (1967), que abordou a formulacéo direta do
Método das Equacdes Integrais de Contorno para problemas elasticos bidimensionais. A ampla
aplicacdo do método em problemas de engenharia comegou em 1975, com o trabalho de Lachat
(1975), quando as técnicas de resolucdo das equacdes integrais foram reconhecidas como

métodos numéricos.

O termo "Método dos Elementos de Contorno™ passou a ser adotado com a publicacdo do
primeiro livro sobre o assunto pelo professor Brebbia (1978). Nesse livro, o autor formulou o
método a partir do Método dos Residuos Ponderados, utilizando como funcdo ponderadora a

chamada solucdo fundamental do problema.

Segundo Ubessi (2014), as caracteristicas que tornam o MEC atraente para aplicagdo em
problemas de engenharia vém da sua fundamentacdo matematica: As equacdes integrais que
resultam do método sdo de contorno, reduzindo uma dimens&o na discretizacao do problema; o
método possui um carater misto, que considera os deslocamentos e as for¢as de superficie no

contorno em sua formulagéo.
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Por sua vez, de acordo com Barbosa (2004), a teoria da confiabilidade é uma ferramenta
que proporciona ao engenheiro, a partir do conhecimento das incertezas inerentes as variaveis
de projeto, por meio de suas distribuicdes de probabilidade, a determinacao da probabilidade
de estrutura falhar e parametros que fornecem a importancia de cada variavel nesta
probabilidade. Estas informagdes sdo seguramente de fundamental importancia na tomada de

decisdes que envolvam a segurancga da estrutura.

Além disso, Beck (2010) afirma que a simulacao por computador possibilita a execucao de
experimentos virtuais, viabilizando a resolucdo de problemas complexos. No ambito da
Engenharia Estrutural, essa técnica é uma ferramenta fundamental para reproduzir
experimentos que seriam inviaveis na pratica. Entre as vérias abordagens de simulacdo
computacional, destaca-se a Simulacdo de Monte Carlo (SMC), que tem ganhado destaque a

medida que a capacidade dos computadores aumenta, devido a sua robustez e facilidade de uso.

O método de amostragem por Hipercubo Latino (LHS, do inglés Latin Hypercube
Sampling) é amplamente utilizado em analises de confiabilidade estrutural e engenharia devido
a sua eficiéncia em gerar amostras representativas de varidveis aleatérias em espacos de alta
dimensionalidade. Segundo McKay et al. (1979), o LHS “fornece uma abordagem eficaz para
explorar o espaco de entrada, assegurando que todas as por¢des do dominio das variaveis sejam
amostradas adequadamente”. Essa técnica reduz a variancia das estimativas em comparacgéo
aos métodos tradicionais, como a amostragem aleatéria pura, sendo, portanto, uma escolha

preferida em simula¢Ges computacionais de Monte Carlo.
1.1 Objetivo geral

Desenvolver e implementar uma ferramenta computacional que acople o Método dos
Elementos de Contorno (MEC) com técnicas probabilisticas, como a Simulacdo de Monte Carlo
e a Amostragem por Hipercubo Latino, para analisar a confiabilidade estrutural, avaliando a
influéncia de incertezas em pardmetros mecanicos, geométricos e de carregamento, e estimando

a probabilidade de falha em diferentes cenarios estruturais.

1.2 Justificativa

A modelagem computacional oferece uma abordagem poderosa para investigar fenémenos
complexos em engenharia, permitindo a anélise detalhada de sistemas sob diferentes condi¢des
de operacédo. A adocédo do regime elastico linear € fundamentada no seu amplo uso na pratica

de projeto estrutural, considerando que, mesmo sob altos niveis de carga, a resposta da estrutura
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se dé dentro da faixa elastica de servi¢o dos materiais. Além disso, a escolha de trabalhar com
0 Método dos Elementos de Contorno se d& por sua eficiéncia na analise de problemas de
contorno, especialmente em geometrias complexas, eliminando a necessidade de discretizacao

de dominio, em problemas lineares.

No ambito da Engenharia Civil, observa-se que um dos principais objetivos é proporcionar
solugdes eficientes com o menor custo associado. Apesar dos avangos, ainda existem desafios
a serem superados no campo da andlise estrutural. Os modelos existentes muitas vezes nédo
consideram adequadamente a variabilidade dos parametros envolvidos, levando a uma falta de
robustez nos resultados obtidos. Nesse sentido, a aplicacdo de métodos confiabilisticos
representa uma abordagem promissora para lidar com essas incertezas. Uma melhor
compreensdo dos modelos de elementos de contorno e da confiabilidade estrutural pode
contribuir significativamente para a concepcdo de estruturas mais seguras, econdmicas e
sustentaveis, impactando diretamente na qualidade de vida das pessoas e na seguranca das
edificacoes.

O acoplamento entre 0 modelo de elementos de contorno e a simulacdo de Monte Carlo,
proposto neste trabalho, ainda é pouco explorado na literatura, representando uma inovacao
significativa. Esse acoplamento permite uma analise mais robusta, considerando as incertezas
dos paré@metros de entrada, e contribui para a compreensdo e predigdo de estados limite em

estruturas.

1.3 Delimitacéo do trabalho

A modelagem das estruturas estd restrita ao regime de pequenos deslocamentos e
deformacgdes. O modelo do Método dos Elementos de Contorno (MEC) utilizado é o elastico
bidimensional, com formulacdo direta, incluindo pontos internos para o calculo de tensdes e
deslocamentos dentro do dominio. Quanto a analise de confiabilidade, esta se restringe a
abordagens baseadas em tecnicas de simulacgéo, especificamente na Simulacdo de Monte Carlo

(SMC) e no método de amostragem por Hipercubo Latino.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta parte do estudo, serdo apresentados os trés temas abordados ao longo da pesquisa,
sendo dois deles relacionados & modelagem mecanica do problema (Conceitos em Elasticidade

Linear e MEC), enquanto o terceiro trata da modelagem confiabilistica.

2.1 Elasticidade Linear

Um dos objetivos da investigacdo da elasticidade na engenharia é examinar a resposta de
um corpo material sob acdo de forcas. A equacdo de equilibrio, que é central na teoria da

elasticidade, surge da analise das forcas atuantes em um ponto dentro de um corpo continuo.
2.1.1 Tensoes

A concepcdo do estado de tensdo de um ponto material envolve compreender
completamente as forcas internas atuantes no ponto em questéo. Isso significa caracterizar as
componentes normais e tangenciais do vetor de tensdo para todos os planos de corte, levando
em conta as interacdes infinitas com a vizinhanca do ponto material. Para alcancar isso, € util
analisar a matriz conhecida como tensor de tensdo, que facilita a manipulacéo das tensdes em
direcbes de interesse e representa o estado global de solicitagcdes. Entretanto, na pratica da
engenharia, € comum simplificar a geometria e as cargas atuantes, como no caso de lajes e
placas, permitindo que a tensdo produzida em um elemento estrutural seja analisada em um
unico plano (Hibbeler, 2010). Desse modo, pode-se dizer que 0 ponto material esta sujeito a um

estado plano de tensGes, cuja representacao gréafica € ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Representacéo do Estado Plano de Tensdes

Fonte: Autora, 2024.
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Observa-se que as tensfes mostradas na Figura 1 sdo equilibradas por valores de igual
magnitude e direcdo contréria, na face oposta desse cubo. Logo, o estado plano de tensdes pode

ser representado pelo seguinte tensor na Equacéo (2.1)

o= (011 021)’ (2.1)

021 0322
que deve apresentar simetria para qualquer estado de tensdes admissivel, ou seja, g,; = 015 .

Deve haver o equilibrio das forcas nas direcdes x, y e a seguinte relacdo deve ser

valida em todo o dominio £2, como definido nas Equacdes (2.2) e (2.3)

0011 doq, _ 22
o+ S+ by =0, (2.2)
60'21 80'22 _ 2.3
S+ 2+ by =0, (2.3)

nas quais b; sdo as forgas de corpo atuantes no dominio, usualmente de origem gravitacional.

A Equacéo (2.4) é a equacdo geral de equilibrio da elasticidade, em notacéo indicial
ij,j+bi =0,em /. (24)
2.1.2 Deformacotes

Entende-se que o estado de deformacdo de um ponto material diz respeito ao pleno
conhecimento da mobilizacdo interna de um ponto em analise, semelhante ao estado plano de
tensdo. Nesse interim, pode-se definir o tensor de deformacdes por meio de taxas de variagdo

dos deslocamentos, conforme a Equacéo (2.5),

e (@) = 5 Qi (@) +wix (@) + i 1), (2.5)

na qual o termo de ordem superior é desprezivel em relacdo as outras derivadas, logo tem-se

na Equacao (2.6)
1
£ (@) = 5 [we (@) + 1w (] (2.6)
2.1.3 Relagdo Constitutiva

Pode-se definir as deformacdes em termos da taxa de variacdo dos deslocamentos,

conforme a Equacéo (2.7),
Y (T 27)
&kj = 2 (axj + 6xk>'

A relacdo constitutiva para um material isotropico linear é dada pela Equacéo (2.8),
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Ok,j = /16kjgkk + Zﬂfkj. (28)

As constantes de Lamé, A e u, sdo relacionadas com o mdédulo de elasticidade

longitudinal E e o coeficiente de Poisson, v, por meio da Equacdes (2.9) e (2.10),

__E 2.9)
K= 2@ +vy
Ev (2.10)

A= T nd=2v)

2.2 Método dos Elementos de Contorno

O método dos elementos de contorno (MEC) é uma técnica numérica utilizada para
resolver equacdes diferenciais, especialmente em problemas de engenharia. Ao contrario do
método dos elementos finitos (MEF), que discretiza todo o dominio de um problema, o MEC

discretiza apenas o contorno da regido em estudo.
2.2.1 Formulagéo Integral de Contorno

Rizzo (1967) apresentou a formulagdo do MEC direto para a elasticidade. Brebbia
(1978) ilustrou o procedimento de obtencdo desta formulacdo, mediante a aplicacdo do método
de residuos ponderados. Multiplicando a Equagéo (2.4) por fungdes peso do tipo u;, obtém-se

a Equacdo (2.11),

J (Okj,j + bi)uzdll. (2.11)
0

Para os interesses do MEC, a funcdo ponderadora pode ser escolhida como sendo a
solucdo fundamental do problema em estudo. Esta é definida em um dominio infinito submetido
a uma carga concentrada unitaria atuante em um ponto (ponto fonte), e descreve a resposta
medida em um outro ponto, chamado ponto campo. Para maiores detalhes, vide Brebbia (1978).
Integrando por partes o primeiro termo, e agrupando a integral de contorno para o lado direito

da igualdade, obtém-se a Equagédo (2.12),

—j O jUy ;A0 +J byu,dN = —J prugdl. (2.12)
0 0 r

A primeira integral do lado esquerdo pode ser integrada por partes novamente,

resultando na Equacdo (2.13),
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fn Uy Oy ;A0 +fn byu,dN = _fr pku,*cdl“+fr urprdrl, (2.13)

a qual corresponde ao teorema da reciprocidade de Betti. A Equacédo (2.13) deve satisfazer as

seguintes condi¢des de contorno na Equacéo (2.14),

U = Ug em I-'lﬂ

(2.14)
Pr = & em 1121

nas quais contorno I" é dividido em I e I5,. Ao aplicar as respectivas condi¢des de contorno
nessas duas partes tem-se a Equacéo (2.15),

f.Q Uko-kj'jdﬂ + f_{) bkukdﬂ = - f[,l pkukdf - frz p_kude + (215)
Jr, wkpidl + [, we pgdr,

na qual as barras representam os valores conhecidos de deslocamentos e forcas de superficie no

contorno.

Integrar por partes duas vezes o primeiro termo a esquerda da Equacdo (2.15) resulta na
Equacao (2.16),

Jo Oy + b)upd = [ (0 — pwidl’ + [, (e — wdpidrl” (2.16)

A Equacdo (2.15) é um teorema generalizado que pode ser utilizado para obter as

equacOes no contorno. Aplicando como funcdes peso as solucBes fundamentais obtidas para

uma carga pontual b, = A ao longo da direcdo do vetor unitario e;, a primeira integral de

dominio da Equacdo (2.15), esta simplifica-se na Equacéo (2.17),

jﬂ Uy oy ;A0 =Jﬂ w07 ;d0 = —fﬂ Atued = —ule,. (2.17)

A Equacdo (2.15) pode ser escrita para representar as trés componentes de deslocamento
em i. Tomando-se as trés dire¢des independentemente obtém-se a Equacéo (2.18)
i * * _ * *
u + f[‘l Uppedl’ + f['z WP dl = f[‘l Prupdl’ + f['z prupdl + (2.18)
f_Q bkufkd!),

a qual pode ser escrita mais sucintamente e sem separar as incognitas e as condi¢des de contorno

na Equacdo (2.19),



20

uf+f ukpfkdl“=f pkufde‘FJ byuy ds2. (2.19)
r r o

A Equacdo (2.19), conhecida como identidade de Somigliana, é valida para qualquer
forga aplicada a um ponto “i” do dominio 2. Por meio desta identidade € possivel calcular
analiticamente o deslocamento em quaisquer pontos internos em termos dos valores no
contorno, das forgas de dominio e das solu¢des fundamentais. Quando (2.19) é avaliada no
contorno, surgem singularidades que precisam ser isoladas, para um hemisfério de raio ¢, de
superficie I}, em torno da singularidade (Figura 2), tornando-se entdo um limite em todas as

integrais de (2.17), conforme o seguinte exemplo,

Figura 2 — Representacdo do limite avaliado pela Equacéo (2.20)

Superficie 'z

ponto i

Fonte: Ubessi, 2014,

j prurdl = lim {j p{kukdl“} + lim {J pfkukdl“}.
r e—0 r-r, e—0 I (2.20)

Pode-se provar que, em pontos onde o contorno é suave, a Equacéo (2.20) simplifica-

se na Equacédo (2.21)

, . 1
él_TfOl{ N Picuxdl’} = 5511{, (2.21)
e todas as outras integrais tendem a zero. O lado esquerdo da Equacéo (2.20) resulta em

1 i 1
hUrdl — = 6puy, = hUrdl — = uj.
f[' PucUxk 7 OtkUk fp PucUxk > W (2.22)

Chamando o termo livre c;;, a Equagéo (2.22) pode ser escrita como a Equagéo (2.23),

clet + [ plewedl’ = [ ujpedl + [, byujd. (2.23)
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Em pontos onde o contorno ndo € suave (arestas e vértices) o termo livre ¢, torna-se

dependente de formulacdes que nédo sdo objeto de estudo neste trabalho.
2.2.2 Implementacdo numérica

A abordagem numerica do MEC se baseia na formulacgéo integral dos problemas, onde
as incognitas sdo definidas ao longo das fronteiras do dominio e as varidveis internas sdo
derivadas dessas condi¢gfes de contorno. A implementacdo do MEC envolve a discretizagao
apropriada do contorno, a escolha adequada de funcgdes de interpolagéo e a resolucdo precisa

das integrais singulares que surgem durante o processo.

Descobrir os deslocamentos e as forcas de superficie em cada ponto, em duas direcoes,
envolve a criacdo das matrizes globais G e H, que incluem 0s componentes essenciais das
integrais p;; e u;; (associadas as forcas de superficie e aos deslocamentos, respectivamente).
Essas matrizes, juntamente com o conjunto de valores especificados, constituem um sistema de
equacdes lineares com incognitas e valores dados. Ao resolver esse sistema, obtém-se 0s valores
desconhecidos nas fronteiras do problema, permitindo-nos determinar os deslocamentos e as

tensdes em pontos internos do corpo, conforme descrito nas Equacdes (2.24) e (2.25),
[H){u} = [G]{p}, (2.24)

[A]{X} = {B}. (2.25)

De acordo com Vieira et. al. (2023), no Método dos Elementos de Contorno os
deslocamentos e tensGes em pontos internos sao obtidos a partir das informacdes dos contornos
da aplicagdo, com valores de deslocamentos e forcas de superficie. As Equagdes (2.26) e (2.27)
sdo empregadas no MEC para calcular, respectivamente, os deslocamentos e as tensoes

internas,

ws) == | i Quy@dr@ (2.26)

+[ s Q@@+ [ vt ab@da,
r n
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aﬂ@=—fsm5@wmmmw
d (2.27)

+fzm@@mwwm@+fzm@@mwwmw.
r n

A Equacdo (2.27) fornece os valores das tensdes no ponto interno s a partir dos valores
de deslocamentos e forgas de superficie do ponto Q do contorno, acrescidos da parcela relativa
a forgas de volume, ponto g do dominio, quando considerada. Os tensores S, € D;j;, que nela
aparecem sdo determinados por meio da derivacao dos tensores de deslocamentos e forcas de

superficie do problema fundamental, respectivamente.

2.3 Conceitos em confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural é uma éarea da engenharia que se concentra na avaliacdo da
probabilidade de uma estrutura desempenhar sua funcdo de maneira segura e eficiente ao longo
de sua vida atil, mesmo diante de incertezas. Essas incertezas podem surgir devido a
variabilidade dos materiais, imprecisdes nos processos de fabricacdo, incertezas nas cargas
aplicadas e mudancas nas condi¢bes ambientais. Em vez de depender apenas de valores
deterministicos para parametros como resisténcia e carga, a confiabilidade estrutural utiliza

métodos probabilisticos para avaliar a probabilidade de falha de uma estrutura.

2.3.1 Conceitos basicos de Confiabilidade

A representacdo de um estado limite é realizada por meio de uma funcdo conhecida
como funcéo de desempenho ou de falha, comumente denominada G (x), que engloba valores
das varidveis aleatdrias relevantes do problema em estudo, presentes no vetor X =
{X1,X,,...., X, }. A avaliagdo desta funcdo pode resultar em duas configuracdes possiveis, que
indicam os dominios nos quais a estrutura é considerada segura ou insegura. Essas
configuragdes podem ser representadas graficamente conforme a Figura 3, como demonstrado

no caso bidimensional.
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Figura 3 — Dominios possiveis para a fungdo de performance
Xo

G(X1.X2)<0
Falha

G(X1,X2)>0
Seguro

%
G(X1,X2)=0
Fonte: Barbosa, 2004
A partir da Figura 3, a regido de falha é definida como aquela em que ocorre G (x) < 0.
Isso pode ser representado pela integral da funcéo de densidade de probabilidade conjunta das

v.a. fy(x) sobre a regido destacada anteriormente, conforme definido pela Equacéo (2.28),

(2.28)

A avaliacdo da integral n-dimensional mencionada na Equacéo (2.2) ndo é trivial, pela
complexidade da funcdo de densidade de probabilidade conjunta. De acordo com Barbosa
(2004), mesmo com o uso de técnicas modernas de integracdo numérica e 0 avanco da eficiéncia
computacional, na pratica, a avaliacdo da integral costuma ser restrita a problemas com 5 a 6

variaveis aleatorias.
2.3.2 Simulacdo de Monte Carlo

A simulacdo € uma técnica crucial na experimentacdo numérica, conforme destacado
por Rubinstein (1981). Ela se refere a realizacdo de experimentos computacionais baseados em
modelos 16gicos e matematicos para descrever o comportamento de sistemas ao longo do
tempo. Um exemplo notével é a Simulacdo de Monte Carlo, que emprega nimeros aleatorios e

recebe seu nome como referéncia a cidade de Monte Carlo, conhecida por seus cassinos.

Beck (2010) retrata 0 método de Monte Carlo como uma técnica que envolve simular
artificialmente um grande conjunto de amostras simuladas e observar o resultado encontrado.
A distribuicdo estatistica de cada v.a. x; é representada de forma discreta por um vetor de
nameros aleatérios. Assim, a técnica consiste em produzir N eventos aleatdrios a serem

avaliados na equacdo do estado limite G (x), de forma que a probabilidade de falha (P;) pode
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ser estimada como a razéo entre o nimero de eventos de falha (Nr ) e 0 numero total de eventos
(N),
Pr = Ny (2.29)

A precisdo do método esta relacionada com o tamanho da amostragem, e pode ser
avaliado pelo coeficiente de variacdo da probabilidade de falha. Com o objetivo de obter
uniformidade na resposta, para diferentes execu¢bes do método, estima-se um numero de
cenarios minimos N,,;, para que uma probabilidade de falha Py seja determinada com um
almejado coeficiente de variacdo &, cujo valor recomendado é inferior a 5%, vide Equacéo
(2.30),

1 1-Pr (2.30)

Ninin =52 P

A Figura 4 ilustra um exemplo da Simulacdo de Monte Carlo, demonstrando eventos

com falha e sem falha.

Figura 4 — Exemplo ilustrativo da simulacédo de Monte Carlo

Simulagao de Monte Carlo - Resisténcia vs Solicitagao

« Eventos sem falha
« Eventos com falha

1301 __ G(Rs)=rR-s=0

12.5

10.0

7.5 1

Solicitagao

5.0

2.5 1

0.0 4

T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0
Resisténcia

Fonte: Autora, 2024.
2.3.3 Hipercubo Latino

Em 1979, foi apresentada por McKy, Beckman e Conover, a técnica de amostragem por
hipercubo latino, onde foi realizado um estudo comparativo com as amostragens aleatoria e

estratificada.
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Dessa forma, a amostragem estratificada, bem como a amostragem por hipercubo latino,
dividem o dominio de cada variavel aleatéria em faixas (McKAY, 1979; Olsson et al, 2003).
Logo, cada faixa é amostrada uma Unica vez, resultando numa distribuicdo esparsa dos pontos.

Isto garante uma cobertura homogénea do dominio das variaveis aleatorias.

Seja n,, 0 numero de variaveis aleatorias do problema e n 0o nimero de pontos da
amostra. Sabe-se que o espaco de amostragem se torna n,,-dimensional. Uma matriz P, de
dimensoes (n X n,,), é gerada, onde cada uma das n,,, colunas € uma permutacéo aleatoria de
1..n. Outra matriz R é gerada (dimensdes n X n,,), Cujos componentes sdo nUmeros

aleatoriamente distribuidos entre (0,1). A partir destas matrizes, obtém-se a matriz § (Olsson
et.al, 2003),

S=-(P-R). (2.31)

O exemplo na Figura 5 ilustra bem as dimensdes (n X n,,) = (5 x 2), logo tem

Figura 5 — Hipercubo Latino para duas variaveis e cinco realiza¢Ges.

1.0

L ]
0.8 -
1 2 0.60 0.83 o 0.08 0.23
P=|2 4| R=|o0a2 01| — 296 . S=| 032 078
33 0.69 0.51 B 04 0.46 0.50
41 0.32 058 02 -* 0.74 0.08
5 5 0.83 032 0 . 0.83 0.94
0 02 04 06 08 1.0
Variavel 1
Fonte: Autora, 2024.
Dessa forma, as amostras sdo geradas a partir de S, tal que
— -1
Xij = Fej (i), (2.32)

na qual Fx‘j1 e a inversa da funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidade da variavel X;.

A geracdo das matrizes S, P e R, pode ser proibitiva quando se deseja gerar uma amostra

de tamanho n muito grande, uma vez que isto pode levar a um consumo excessivo de memoria
do computador.



26

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo iniciou com uma anélise extensiva da literatura. Em seguida foi implementado
um modelo mecénico em Python, baseado no Método dos Elementos de Contorno (MEC), para
a avaliacdo estrutural de chapas, em regime elastico linear. A validacdo do modelo foi realizada

utilizando exemplos disponiveis na literatura.

Além disso, foi conduzida uma reviséo bibliografica e implementacdo computacional
da Simulacéo de Monte Carlo (SMC) em Python. Apés a validacdo com exemplos da literatura,
foram definidas curvas de distribuicdo para os parametros de projeto e funcbes de falha
associadas aos estados limites da estrutura. Isso permitiu a realizacdo de simulacOes

computacionais e analise dos resultados obtidos.

Em seguida, fez-se 0 acoplamento direto dos modelos confiabilistico e mecéanico. Esses
modelos foram controlados pela rotina de confiabilidade, que invocou o0 modelo mecénico em
cada realizacdo da SMC. A validacdo dos modelos acoplados foi realizada utilizando exemplos

disponiveis na literatura, para, posteriormente, aplica-lo a estudos de caso.

Utilizou-se os pacotes NumPy (analises numeéricas), SciPy (especialmente funcGes
relacionadas a andlises estatisticas), Matplotlib (visualizacdo grafica dos resultados). As
variaveis aleatorias consideradas foram parametros mecanicos — como modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson, dimensdes dos elementos estruturais, além dos carregamentos

aplicados.

A Figura 6 apresenta um esquema da implementagdo computacional, a qual inicialmente
é feita por um pré-processador, onde € gerada a entrada de dados em arquivo em formato .txt,
gue possui as caracteristicas do material, como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson,
suas condicdes de contorno, como nimero de nos e suas coordenadas, nimero de elementos e
suas conectividades, nimero de pontos internos e suas coordenadas, bem como forca aplicada

em cada n6. Em seguida é realizada a analise de resultados na etapa de pds-processamento.

Figura 6 — Esquema das etapas do trabalho

Pré-processador

Definicdo geométrica
Atributos fisicos

Geragdo de malha

Processador

Anélise Namerica

Processador

Acoplamento da
analise niumericae a
confiabilidade

Pés-Processador

Andlise de
resultados.

Fonte: Autora, 2024.
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No que tange a implementacédo do programa computacional, foi adotada uma abordagem
de Programacdo Orientada a Objeto (POO), o cddigo foi desenvolvido em trés arquivos o
“MEC2D.py”, que rege todo o modelo mecéanico do problema, € o “MEC2D_SC.py” performa
a Simulacdo de Monte Carlo acoplada ao modelo mecanico, bem como o “MEC2D HL.py”
que performa a Amostragem por Hipercubo latino. O esquema exposto na Figura 7 apresenta
um resumo da metodologia utilizada para concretizacdo do estudo proposto.

Figura 7 — Esquema desenvolvido para realizagdo do estudo proposto

l

j‘”\ /
%
Matplotlib

“

Fonte: Autora, 2024.

Todos os arquivos que compdem o codigo fonte do modelo mecano-fiabilistico descrito
neste trabalho estdo disponiveis em <https://github.com/Evyllyn/TCC---Evyllyn>, para fins de
reprodutibilidade.

4  APLICACOES

No presente capitulo apresentam-se algumas aplicagcGes do programa. Inicialmente,
analisam-se exemplos em 2D, com o intuito de validar a implementagdo do Método dos
Elementos de Contorno, e posteriormente séo feitas aplicagdes em Confiabilidade Estrutural,
utilizando a Simulacao de Monte Carlo e a Amostragem por Hipercubo Latino, a fim de validar

as abordagens implementadas.
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Os dados de entrada sdo extraidos de um arquivo de texto (de extensao .txt). O arquivo
deve conter os seguintes dados: E (mddulo de elasticidade transversal), v (coeficiente de
Poisson), nimero de nds de contorno e suas coordenadas, nimero de nds internos e suas devidas
coordenadas, nimero de elementos e suas conectividades, condi¢des de contorno e forca

aplicada em cada nd. Observa-se na Figura 8 um exemplo de arquivo de dados de entrada.

Figura 8 — Exemplo de entrada de dados por arquivo

ZPOISSON
9.250000

ZELASTICITY
200000.000000

%SIGMAMAXMAT
0.210000

Z%NODE . BOUND

@
N

25.000000 @
23.0970 9.5671
23.0970 9.5671
17.6777 17.6777
17.6777 17.6777
9.5671 23.0970
9.5671 23.097@
0.0080@ 25.0000

9 0.000@ 25.0000

10 -9.5671 23.0970
11 -9.5671 23.0970
12 -17.6777 17.6777
13 -17.6777 17.6777
14 -23.8970 9.5671
15 -23.0970 9.5671
16 -25.0000 ©.0000
17 -25.0000 @.0000
18 -23.8970 -9.5671
19 -23.8970 -9.5671
20 -17.6777 -17.6777
21 -17.6777 -17.6777
22 -9.5671 -23.0970
23 -9.5671 -23.8970
24 -0.0000 -25.0000
25 -0.0600 -25.0000
26 9.5671 -23.@970

Fonte: Autora, 2024.

[==JEN = UV, - SV

4.1 Primeiro exemplo de verificagdo — Tubo Cilindrico

O primeiro exemplo trata-se do problema de Lamé, no qual o raio interno é a = 10 cm
e o externo é b = 25 cm. O cilindro esta sob uma pressdo interna hidrostatica de p = 100 MPa.
Os parametros do material sdo: E = 2 * 10°MPa e v = 0,25. Na Figura 9, pode-se observar o

problema em questéo.



Figura 9 — Tubo Cilindrico sob pressdo interna

y

Fonte: Autora, 2024.
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O problema de Lamé é um problema fundamental da mecénica dos sélidos, dedicado ao

comportamento de componentes cilindricos sob pressao. Sua solucéo é essencial para o projeto

seguro e eficiente de diversos tipos de estruturas.

Para a discretizagédo do problema, a geometria do tubo foi inicialmente modelada com 8

nos distribuidos tanto na parede interna quanto na externa. A fim de avaliar a influéncia da

discretizacdo nos resultados, o nimero de nos foi gradualmente aumentado, atingindo um total

de 64 nds. A partir desse refinamento da malha, considerou-se que a precisao dos resultados

numeéricos era satisfatoria.

Os resultados numéricos para 0s pontos internos da geometria foram armazenados em

um arquivo de texto e sdo apresentados na Figura 10.

**% PONTOS INTERNOS ***

p_int Coord-X

©

.12000
. 16000
18000
. 20000
. 24000

Bown R
00000

Coord-Y
0.0000
©.0000
©.0000
©.0000
©.0000

Desloc-X Desloc-Y Tensao-X Tensao-Y Tensag XY
0.0066 -0.0000 -63.7821 99,4235 0.0000
0.0054 -0.0000 -28.0585 63.7289 -0.0000
0.0050 -0.0000 -18.4255 54,0963 -0.0000
Q.0047 -0.0000 -11.5368 47.2074 @.0000
0.0044 -0.0000 -1.6060 38.2154 @.0000

Fonte: Autora, 2024.

Sigmal

-63.7821
-28.0585
-18.4255
-11.5368

-1.6060

Figura 10 — Saida de dados do estudo comparativo com 64 nds

Sigma2

99.4235
63.7289
54,0963
47.2074
38.2154

Tetal
-0.9
0.0
9.0
-0.0
-0.0

Teta2
90.0
90.e
90.9
9e.e
9e.e

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre a solucdo analitica e os resultados

numéricos obtidos pelo modelo para o problema em estudo. Os dados numéricos foram gerados

considerando uma discretizacdo do contorno com 64 nos e correspondem aos pontos internos
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localizados em y = 0, ou seja, ao longo da direcédo radial, conforme ilustrado nas Figuras 11 e
12.

Tabela 1 — Valores das tensdes principais obtidos analiticamente e com uso do modelo

x (cm) Analitico MEC
oy (MPa) oy, (MPa) o,(MPa) o,(MPa)
12 -63,624 101,720  -63,782 99,423
18 -17,695 55,791 -18,425 54,096
20 -10,714 48,810 -11,536 47,20
24 -1,620 39,716 -1,606 38,214
Erro médio (%) 0,219 2,58
Fonte: Autora, 2024.

A fim de compreender a importancia de uma discretizacdo adequada do contorno na

modelagem, realizou-se um estudo de convergéncia. Para tanto, o ponto de coordenadas x = 12
cm e y = 0 foi selecionado para andlise das tensfes horizontais. Os resultados obtidos estéo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Redug&o do erro em funcdo do refinamento da malha

NUmeros de n6s o, (MPa) Erro (%)
de contorno

8 104,845 64,78
16 -25,633 59,710
32 -57,190 10,13
64 -63,782 0,219

Fonte: Autora, 2024.
Os resultados numéricos obtidos demonstraram excelente concordancia com os valores

de referéncia, apresentando um erro percentual médio de apenas 0,219% em relacédo as tensdes
horizontais. A Figura 11 ilustra a distribuigé@o de tensdes para uma malha com 8 elementos de
contorno, enquanto a Figura 12 apresenta os resultados para uma malha mais refinada, com 64
elementos. A comparacdo entre essas figuras evidencia a influéncia da discretizacdo do
contorno na precisao dos resultados, sendo notavel a melhoria na representacdo dos gradientes

de tensdo com o aumento do niimero de elementos.
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Figura 11 — Imagem gerada pelo programa para 8 nds de contorno

Desenho dos Pontos

Fonte: Autora, 2024.

Figura 12 — Imagem gerada pelo programa para 64 nds de contorno

Desenho dos Pontos

Pontos de Contorno
Pontos Internos
Forga X

Forga Y

204

10

~10 4

—20 4

T T T T T T T
-30 —20 -10 0 10 20 30
X

Fonte: Autora, 2024.

A fim de realizar uma andlise de convergéncia mais rigorosa, torna-se fundamental
determinar analiticamente o deslocamento de um ponto especifico, servindo como referéncia

para comparagao com 0s resultados numéricos.

A simetria axial presente permite a utilizacdo de coordenadas cilindricas, simplificando
a analise. Conforme Braga (2021), o deslocamento circunferencial é nulo (ug = 0), indicando
a auséncia de deformacOes nessa direcdo. Além disso, a hipotese de estado plano tensdo €
valida, ou seja, as tensbes e deformacdes axiais sdo independentes das tensdes e deformacbes

radiais e tangenciais, decorrentes da aplicacdo da pressao interna ou externa.
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Nesse sentido, a equacdo (3.1) é usada para obter uma solucdo analitica do

deslocamento:

(1 -v  a? 14+v a?b? ) vr (3.1)
U, = -

P — —o0,.
E (bz—az)r+ E (b%2-a)r E 70

O ponto de interesse, caracterizado pelas coordenadas cartesianas X = 10cm ey = 0,
localiza-se sobre o contorno do cilindro, onde a coordenada radial r € igual a 10cm.
Considerando as condig¢des de contorno pertinentes a este ponto, a substituicdo dos valores

numericos nas expressdes analiticas resulta em

_ (1—0,25 0,12

140,25  0,1%0,252 _0,25%0,1 (3.2)
2%105 (0,252-0,12) 0,10 + ) *100 *0.

u
r 2%105 (0,252-0,12) 0,10 2105

Apds a realizacdo dos célculos, obteve-se um deslocamento radial tedrico de u, =
8,154 * 10~3cm no ponto com coordenada radial r = 10cm A analise numérica, realizada
utilizando uma malha com 64 noés de contorno, resultou em um deslocamento radial de u, =
8 * 10~3¢m do mesmo ponto. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise de convergéncia
da solucdo numérica para a deformacdo, detalhando a reducdo do erro em fungdo do
refinamento da malha. A Figura 13 complementa essa andlise, ilustrando graficamente a

convergéncia tanto dos deslocamentos quanto das tensées em relagdo ao nimero de nés.

Tabela 3 — Estudo da influéncia do nimero de nds de contorno no erro

Nameros de nos u, (cm)  Erro (%)
de contorno
8 6,3 %1075 22,7
16 6,9 %1075 15,3
32 74%107° 9,24
64 8,1%10™> 0,66

Fonte: Autora, 2024.



Figura 13 — Erro x NUmero de nds

Erro vs NUmero de Nés

60

101

—8— Emo Tensao
—m— Erro Deslocamento

T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Numero de Nos

Fonte: Autora, 2024.
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A seguir, na Figura 14, apresenta a distribuicdo dos deslocamentos principais na

estrutura plana analisada, discretizada em 64 nés.

Figura 14 - Distribuicdo de deslocamentos principais ao longo do Exemplo 1.

Distribuicdo do Deslocamento no Tubo com Furo

10.0

7.5

5.0

2.5 1

0.0

Coordenada Y

—2.5 4

—=5.0 4

_?.5 -

1.8

-10.0

T
-10.0 -7.5

T
—-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

T
=5.0
Coordenada X

Fonte: Autora, 2024.

Magnitude de Deslocamento
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4.2  Segundo exemplo de verificacdo — Chapa Quadrada

O segundo exemplo trata-se de uma chapa quadrada com um orificio no centro, em estado
plano de tensdo, conforme apresentado na Figura 15. O lado da chapa é de a =20 m. O raio do
furo é de R =1 m e a forga de tracdo aplicada é de p = 272,65 MPa. Os parametros do material
sdo: E = 200 = 10° MPa e v =0,33.

Figura 15 — Placa quadrada com furo circular sob tenséo

Fonte: Autora, 2024.

Para a discretizacdo da geometria, iniciou-se com uma malha contendo 8 nds tanto no
contorno externo da chapa quanto no contorno do furo. A fim de refinar a solucdo e avaliar a
convergéncia, o nimero de nos no contorno do furo foi gradualmente incrementado, atingindo
um total de 64 nds na analise mais refinada. Todas as simula¢Ges numéricas foram realizadas
utilizando a rotina MEC desenvolvida neste trabalho. Para avaliar a precisdo da solucao
numérica, a tensdo vertical o, no raio interno r foi comparada com a solugéo analitica proposta

por Kapturczak e Zieniuk (2021), dada pela Equacéo (4.1),

p RZ  R* (4.1)
Oy = E 2+r_2+ 31"_4' )

em que R representa o raio do furo e p refere-se a tensdo aplicada. O ponto com coordenadas
(2,0) é tomado como referéncia para a validacdo. Indo precisamente ao valor analitico, o,, €

365,016 MPa nesse ponto. A Figura 17 apresenta os resultados gerado pelo programa.



*** PONTOS INTERNOS ***

P_int Coord-X Coord-Y
] 2,0000 0.0000
1 3.0000 0.0000
2 4.0000 0.0000
B 5.0000 0.0000

Figura 16 - Saida de dados do estudo comparativo

Desloc-X  Desloc-Y Tensag-X  Tensag-Y  Tensao XY Sigmal Sigma2 Tetal Teta2

-0.0019 0.0000 52999436,1981 316583324.3780 0.0000 52999436.1981 316583324.3780 -0.0 90.0
-0.0024 0.0000  19296525.3799 280144729.2320 0.0000 19296525.3799 280144729.2320 -0.0 90.0
-0.0829 0.0000 4298198.1951 269862541.6797 0.0000 4298198.1951 269862541.6797 -0.0 90.0
-0.0835 0.0000  -3113349.4562 264744546.8545 0.0000 -3113349.4562 264744546.8545 -0.80 90.0

Fonte: Autora, 2024.
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A Figura 17 apresenta a estrutura com uma malha de 64 nds de contorno. A Figura 18

apresenta a distribuicdo dos deslocamentos principais na estrutura plana analisada, discretizada

em 64 nos.

Figura 17 - Imagem da placa gerada pelo programa para 64 nds de contorno.

a0 da Malha Discretizada com Forgas Aplicadas

D N N N —

® Nés contomo
® Nés Internas.
— Elemento

W ~poio simples.
= Forga Aplicads

- 0 - PR ™
-5
10 I I
“10 5 o s P
x

Fonte: Autora, 2024.

Figura 18 - Distribuicéo de deslocamentos principais ao longo do Exemplo 2

Coordenada Y (m)

Mapa de Calor dos Deslocamentos com Orificio no Centro

754

5.0

25

5.0 75 10.0 125 15.0 175 200
Coordenada X (m)

Fonte: Autora, 2024.

~
5
3

Magnitude do Deslocamento
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Os resultados do problema sdo apresentados na Tabela 4, a qual contém uma comparagdo
entre a solucdo analitica e a solucdo numérica obtida pelo programa utilizando uma malha com

64 nos no contorno, sendo 8 nos na placa e 56 no furo circular.

Tabela 4 — Comparativo entre resultados analiticos e numéricos para as tensdes principais

Xy Analitico MEC
gy, (MPa) oy, (MPa;
332,29 316,58
292,84 280,14
282,76 269,86
278,75 264,74
Erro médio (%) 4,72
Fonte: Autora, 2024.

g b~ wiN
o O O o

A fim de compreender a influéncia da discretizacdo do contorno na precisdo dos
resultados, um estudo de convergéncia foi realizado. Para tanto, o ponto de coordenadas (2, 0)
foi selecionado e a tensdo vertical nesse ponto foi analisada para diferentes refinamentos de
malha. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Convergéncia da solugdo numérica para as tens@es principais

NUmeros de nos de gy, (MPa) Erro (%)
contorno
16 212,12 36,16
32 311,2 6,34
64 316,58 4,72

Fonte: Autora, 2024.

Devido a maior concentracdo de tensdes na vizinhanca do furo, o ponto (2,0), situado
na regido de maior solicitacdo, foi selecionado para a analise de convergéncia da chapa. A
Figura 19 apresenta o grafico de erro em funcdo do nimero de nos, evidenciando a convergéncia

numérica da solucdo obtida.
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Figura 19 - Erro vs. NUmero de nds

Erro (%) em fungao do Nimero de N6s de Contorno

T T T T T
20 30 40 50 60
Numero de Nés de Contorno

Fonte: Autora, 2024.

Foi adotada para a analise uma discretizacdo com 32 nds no contorno. Em seguida, esse
exemplo verificado foi abordado do ponto de vista de confiabilidade, considerando as variaveis
aleatorias: limite de escoamento, tensdo aplicada, mddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson. Os pardmetros estatisticos dessas varidveis sdo apresentados na Tabela 6. Inicialmente,
foram geradas amostras variando apenas o limite de escoamento e a tensdo aplicada, a fim de
investigar a influéncia dos diferentes parametros no calculo da probabilidade de falha da
estrutura. Posteriormente, foram realizadas analises variando isoladamente o mddulo de

elasticidade. A dispersdo das variaveis aleatorias foi quantificada pelo coeficiente de variacao
(COoV).

Tabela 6 — Descricdo estatistica das v.a consideradas no exemplo 2

Variavel Média Desvio Padrdo Distribuicéo de
Aleatdria variavel

E (Mpa) 200*10° 0,05 Normal

fy (MPa) 450 0,063 LogNormal

p (MPa) 272,65 0,05 Normal

Fonte: Autora, 2024.
Define-se uma fungdo de falha em termos de tensdes pela seguinte Equacdo (4.2),

G(fy'p) =fy— M- (4.2)

O segundo termo do lado direito da Equacdo (4.2) representa a tensdao equivalente de

von Mises no ponto de referéncia, calculada a partir das tensdes principais o, € o, obtidas pela
rotina MEC2D a cada iteragdo. Posteriormente, a variavel aleatoria associada a pressdo
aplicada, p, é considerada na analise. Para determinar o numero minimo de repeticdes,

inicialmente foi calculada a probabilidade de falha caracteristica. Para isso, realizaram-se cinco
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conjuntos de simulagdes, cada um com 10 mil repeti¢fes. Apos identificar a probabilidade de
falha caracteristica, utilizou-se a Equacéo (2.30) para calcular o nGmero minimo de eventos

necessario.

Os resultados obtidos considerando as diferentes variaveis aleatérias sdo apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da analise de confiabilidade

Variaveis Resultados
aleatorias
Py 7,41*107*
é 5%
I pE Repeticoes 68000
Tempo de processamento (h) 5,86
Py 75*10™*
£,p é 5%
! Repeticdes 68000
Tempo de processamento (h) 5,66
Py -
é 5%
E (MPa) Repeticdes 68000
Tempo de processamento (h) 5,72

Fonte: Autora, 2024.

A andlise de confiabilidade considerando apenas o mdédulo de elasticidade como
variavel aleatoria, ndo foi capaz de retornar uma estimativa de Py. Esse resultado sugere que,
para o caso em estudo, a variacdo do modulo de elasticidade exerce uma influéncia menor que
a das outras v.a. na tensdo de von Mises e, consequentemente, na probabilidade de ocorréncia
de falha.

A Figura 20 apresenta o grafico de Resisténcia vs Solicitacdo do problema considerando

a tensdo aplicada e a tensdo de escoamento como v.a.



39

Figura 20 — Grafico Resisténcia vs Solicitacdo

1e8 Simulagéo de Monte Carlo - Resisténcia vs Solicitagao

6- ® Eventossem falha
@ Eventos com falha
— G(R,5)=R-5=0

Solicitagao (Forca aplicada)
w

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Resisténcia (Tensdo von Mises) le8

Fonte: Autora, 2024.

A seqguir, realizou-se uma analise de confiabilidade utilizando a Simulacdo de Monte
Carlo com a Amostragem por Hipercubo Latino, considerando a pressao aplicada (p) e a tenséo
de escoamento (f;,) como variaveis aleatorias. Os resultados indicaram uma probabilidade de
falha de 5,14 * 10™* e o tempo de processamento de 4,82 horas. A Figura 21 ilustra a
distribuicdo das amostras geradas pelo método de amostragem por Hipercubo Latino durante a
simulacdo de Monte Carlo. No eixo x;, estdo representados os valores do médulo de elasticidade
(fy), enquanto no eixox;, encontram-se os valores da tensdo (p). Cada ponto vermelho
corresponde a uma combinacdo de valores dessas duas variaveis, usadas para calcular a tensao

na placa.
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Figura 21 — Grafico Hipercubo Latino para o segundo exemplo de verificacdo.

1e8 Simulagao de Monte Carlo - Hipercubo Latino

Fonte: Autora, 2024.

4.3 Exemplo de aplicacéo — Viga biapoiada

No exemplo de aplicacdo, propfe-se a realizagdo de uma analise confiabilistica de uma
viga biapoiada metalica. Os pardmetros do material sdéo o médulo de elasticidade de 210 GPa e

o coeficiente de Poisson de 0,3. A Figura 22 apresenta a viga em questao.
Figura 22 - Viga biapoiada

27 kKN/m

| 8 m |

Fonte: Autora, 2024.

Para a analise mecanica, foi empregada uma malha com 10 nés distribuidos ao longo do
contorno da viga, sendo 5 nos discretizando a face inferior e 5 n6s a face superior. A Figura 23

apresenta a malha escolhida de 10 nos de contorno.



Figura 23 - Imagem da viga gerada pelo programa MEC2D para 10 nés de contorno

Visualizagao da Malha Discretizada

| o s
e
. :
=t

-0.5

Fonte: Autora, 2024.
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A fim de considerar a incerteza associada aos parametros do problema, o médulo de

elasticidade, a carga distribuida e o comprimento da viga foram modelados como variaveis

aleatdrias. A Tabela 8 apresenta os valores médios, desvios padrdo e as distribui¢bes de

probabilidade adotadas para cada uma dessas variaveis. Para isso, realizaram-se cinco conjuntos

de simulagdes, cada um com 10 mil repeticbes. Apos identificar a probabilidade de falha

caracteristica, utilizou-se a Equagdo (2.30) para calcular o nimero minimo de eventos

necessario. Para o segundo cendrio percebe-se que a probabilidade de falha foi maior, por esse

motivo o namero de repeti¢cdes foi menor do que o primeiro cenario.

Tabela 8 — Descricdo estatistica das v.a consideradas para a viga biapoiada

Variavel Média Desvio Padrdo Distribuicéo de
Aleatoria variavel
E (Mpa) 210 * 10° 0,15 Normal
q (KN/m) 27 0,1 Normal
L (m) 8 0,4 Lognormal

Fonte: Autora, 2024.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio dos preceitos dispostos na NBR

8800 (2018), define o deslocamento vertical maximo para vigas de pisos feitas em aco conforme

ilustrado na Equacéo (4.3),

L
Anax (L) = 350"

na qual L é o véo livre da estrutura (portanto, neste exemplo, L = 8,0 m). Nesse sentido, é

definida a primeira fungéo de falha, g;, conforme disposto na Equacdo (4.4),
g1(D) =0,022 - D,

na qual D é o deslocamento vertical madximo da estrutura, em metros.
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Os resultados obtidos considerando as diferentes variaveis aleatdrias sdo apresentados
na Tabela 9. Como foi verificado no segundo exemplo de verificagdo, foi escolhido o uso da

Amostragem por Hipercubo Latino.

Tabela 9 — Resultados da analise de confiabilidade

Variaveis Resultados
aleatdrias
Py 6,2*10~*
E.q é 5%
’ Repeticoes 644762
Tempo de processamento (h) 4,18
Py 0,2630
E,q, L 8 po 5%
RepeticOes 1128
Tempo de processamento (h) 4,27

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados indicam que a combinacdo de mddulo de elasticidade e carga distribuida
como variaveis aleatorias resulta em uma P menor em comparagdo com a simulagéo que
considera adicionalmente o comprimento da viga como variavel aleatoria, 0 que mostra a
importancia de considerar esta ultima na analise. Tal diferenca é explicada pela alta disperséo
dav.a. L. A Figura 24 ilustra o primeiro cendrio, enquanto a Figura 25 representa o segundo,

com suas respectivas distribuicdes de probabilidade para as variaveis aleatorias.

Figura 24 - Gréfico hipercubo latino do primeiro cenario do exemplo de aplicagéo

Simulacao de Monte Carlo - Hipercubo Latino

50000 1 ® o ® Rank

45000 -

40000 -

35000 -

w (Carga Distribuida)

30000

25000 A

T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0
E (Mddulo de Elasticidade) lell

Fonte: Autora, 2024.



Figura 25 - Grafico hipercubo latino do segundo cenario do exemplo de aplicacéo

Simulagéo de Monte Carlo - Hipercubo Latino

35000 - ® @ . ® Rank

32500
30000 -
27500 A

25000

w (Carga Distribuida)

22500 A

20000

T T T T T T T T
1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
E (Médulo de Elasticidade) lell

Fonte: Autora, 2024.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das analises realizadas nos exemplos de verificacdo e aplicacéo
demonstram a eficicia da implementacdo do cddigo computacional para a anélise mecénica
probabilistica proposta. Os resultados obtidos para os problemas analisado revelaram-se

satisfatorios, corroborando a validade do modelo numérico.

A implementagdo computacional em Python permitiu avaliar a influéncia de incertezas
em parametros mecanicos e geométricos na probabilidade de falha de estruturas. Os resultados
obtidos para os problemas de Lamé e da chapa tracionada demonstraram a eficacia da
metodologia proposta. A comparacdo entre o métodos de Monte Carlo sem e com a
Amostragem por Hipercubo Latino indicou que o Gltimo apresenta menor custo computacional,

sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados.

O elevado custo computacional das analises aqui propostas, evidenciado no segundo
exemplo de verificacdo, impds sérias restricdes ao escopo do estudo. A impossibilidade de
utilizar conjuntos de dados mais complexos e de realizar anélises mais detalhadas comprometeu
a profundidade dos resultados obtidos. Esse compromisso entre precisao e custo computacional
é uma constante na modelagem computacional, semelhante a busca por solu¢6es otimizadas em

termos de seguranca e custo na engenharia.

Dada a alta demanda computacional observada nas analises realizadas, trabalhos futuros
poderdo explorar a implementacdo de técnicas mais eficientes para reduzir o custo
computacional sem comprometer a precisdo dos resultados. Uma possibilidade é o uso do
método FORM (First-Order Reliability Method), que pode fornecer aproximacoes eficientes
para problemas de confiabilidade estrutural, especialmente em cenarios onde métodos baseados

em simulacéo direta, como Monte Carlo, sdo computacionalmente proibitivos.

Além disso, o desenvolvimento de estratégias hibridas, que combinem a simplicidade do
Hipercubo Latino com algoritmos adaptativos, podera ser investigado para otimizar ainda mais
a eficiéncia computacional. Outras dire¢des incluem a implementacdo de técnicas de redugéo
de dimensionalidade, como POD (Proper Orthogonal Decomposition), e a integracdo de
algoritmos baseados em inteligéncia artificial para identificar padrbes e otimizar as analises

probabilisticas.

Por fim, a aplicagdo do cddigo a casos mais complexos, como problemas tridimensionais

(3D) ou com maior variabilidade nos pardmetros mecanicos e geométricos, podera ampliar
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significativamente o escopo das investigacdes, validando a metodologia proposta em cenérios
mais desafiadores da engenharia préatica
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