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RESUMO

GOMES, W. J. S. Otimizacdo de riscos sob processos aleatorios de corrosdo e fadiga.
2013. 188 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Paulo, 2013.

Processos aleatdrios de corrosdo e fadiga reduzem lentamente a resisténcia de estruturas e
componentes estruturais, provocando um aumento gradual nas probabilidades de falha. A
gestdo do risco de falha de componentes sujeitos a corrosdo e/ou fadiga é feita através de
politicas de inspecdo, manutencdo e substituicdo, atividades que implicam em custos, mas
visam manter a confiabilidade em niveis aceitaveis, enquanto 0 componente permanecer em
operacdo. Aparentemente, 0s objetivos economia e seguranga competem entre si, no entanto,
a reducdo de recursos para inspecdo e manutencdo pode levar a maiores e crescentes
probabilidades de falha, implicando em maiores custos esperados de falha, ou seja, maior
risco. A otimizacdo de risco estrutural é uma formulacdo que permite equacionar este
problema, através do chamado custo esperado total. Nesta Tese, a otimizacdo de risco é
utilizada no intuito de encontrar politicas Otimas de inspecdo e manutencdo, isto &,
quantidades de recursos a serem alocadas nestas atividades que levem ao menor custo
esperado total possivel. Os processos de corrosdo e fadiga sdo representados através de
modelos em polindbmios de caos, construidos de maneira inédita, com base em dados
experimentais ou observados da literatura. Com base nestes modelos, os problemas de
otimizacdo de risco envolvendo processos de fadiga e corrosao sao resolvidos para diferentes
configuracGes de custos de falha e de inspe¢Bes. Verifica-se que as politicas 6timas de
inspecdo, manutencdo e substituicdo podem ser bastante diferentes para configuraces de
custo distintas, e que a determinacdo destas politicas é bastante desafiadora, devido, dentre
outros fatores, a grande quantidade de minimos locais do problema de otimizacdo em questéo,

causadas por descontinuidades e oscila¢6es da fungéo custo esperado total.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural. Otimizacdo Estrutural. Otimizacdo de Risco.
Polinémios de Caos.



ABSTRACT

GOMES, W. J. S. Risk optimization under random corrosion and fatigue processes. 2013.
188 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Sdo Paulo, 2013.

Random corrosion and fatigue processes reduce slowly but gradually the resistance of
structures and mechanical components, leading to gradual increase in failure probabilities.
Risk management for mechanical components subject to corrosion and fatigue is made by
means of policies of inspection, maintenance and substitution. These activities imply costs,
but are made to maintain the reliability at acceptable levels, while the component remains in
operation. Apparently, economy and safety are competing objectives; however, reduction in
inspection and maintenance spending may lead to larger failure probabilities, increasing
expected costs of failure (risk). Risk optimization allows one to solve this problem, by means
of the so-called total expected cost. In this Thesis, risk optimization is used in order to find
the best inspection and maintenance policy, i.e., the proper amount of resources to allocate to
such activities in order to obtain minimum total expected cost. Corrosion and fatigue are
modeled by means of polynomial chaos expansions, using a novel approach developed herein
and experimental or observed data obtained from the literature. These models are employed
within two risk optimization problems, solved for different failure and inspection cost
configurations. Results show that the optimal policies of inspection, maintenance and
replacements can be very different, for different cost configurations, and that the solution of
the associated risk optimization problems is a very challenging task, due to the large number

of local minima, caused by discontinuities and fluctuations in the total expected costs.

Keywords: Structural Reliability. Structural Optimization. Risk Optimization. Polynomial
Chaos.
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1. INTRODUCAO

Em um ambiente competitivo, sistemas estruturais devem ser projetados levando em
conta ndo apenas a sua funcionalidade, mas também os custos esperados de construcgéo,
operacdo, manutencdo e de substituicdo. Embora tenha sido comum em projetos de
engenharia estrutural desprezar termos de custo tais como os custos esperados de falha e os
custos esperados de manutencao e substituicdo, a ndo consideracdo de um ou mais termos de
custo deve ser vista como uma simplificacdo do problema real, e pode levar a uma medida
incompleta do custo do sistema estrutural. O impacto da ndo consideracdo de um ou mais
termos depende da importancia relativa destes custos em comparagdo com 0s demais custos
envolvidos.

O custo esperado, ou risco, consiste no produto do custo de ocorréncia de um evento
pela probabilidade de ocorréncia do mesmo, e origina o chamado custo esperado total. O
custo esperado total de um sistema estrutural envolve tanto os custos usuais, Como 0s custos
de construcdo e operacgdo, quanto os custos esperados de falha para os diversos modos de
falha possiveis e o0s custos esperados de manutencgdo e substituicdo, e é diretamente afetado
pelo risco que a estrutura oferece a usuarios, empregados, ao publico em geral e ao meio
ambiente.

Fenbmenos aleatérios como corrosdo ou propagacdo de trincas de fadiga reduzem a
resisténcia de componentes mecanicos, e, portanto, sua vida Util. Estes fendmenos levam
frequentemente a falhas estruturais, aumentando gradualmente as probabilidades de falha e os
custos esperados de falha associados. A andlise da seguranca ao longo do tempo de
componentes sujeitos a tais fendmenos é, portanto, um problema de confiabilidade estrutural
dependente do tempo.

A gestdo do risco de falha de componentes sujeitos a corrosdo e fadiga é feita através
de politicas de inspecdo, manutencdo preventiva, manutencdo corretiva e substituicéo,
atividades que implicam em custos e buscam manter a confiabilidade dos componentes em
niveis aceitaveis, durante toda a vida Gtil dos mesmos. A decisdo sobre adogéo de politicas de
inspecdo, manutencdo e substituicdo, ou sobre a quantidade de recursos a alocar para estas
atividades é um tipico exemplo de tomada de decisfes na presenca de incertezas.

Os objetivos economia e seguranga aparentemente competem entre si, pois a redugéo

de recursos para construgéo, inspecdo e manutencdo pode diminuir a seguranca. No entanto,
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ao considerar os custos esperados de falha, manutencdo e substitui¢do, a chamada otimizagéo
de risco estrutural permite encontrar o ponto 6timo no compromisso entre economia e
seguranca. Este ponto 6timo, que corresponde a melhor estrutura do ponto de vista mecanico,
a melhor politica de inspecdo e manutencdo, e a quantidade Otima de recursos a serem

utilizados nestas atividades, € procurado no presente trabalho.

1.1. ESTADO DA ARTE

Apesar de existirem na literatura varios artigos que abordam otimizacao envolvendo
incertezas, por exemplo, Royset & Polak (2004) e Jensen et.al. (2009), a maior parte dos
mesmos envolve a formulacdo denominada RBDO (Reliability-Based Design Optimization),
na qual as incertezas sdo incorporadas ao problema de otimizacao através de restricGes sobre
as probabilidades de falha, isto €, considerando que as probabilidades de falha ndo podem ser
maiores que determinados valores ditos aceitaveis. Limitando o espaco de busca, esta
formulacéo leva a solucdes seguras, mas 6timas apenas do ponto de vista mecanico, a ndo ser
que, para cada modo de falha envolvido, as probabilidades de falha denominadas aceitaveis
coincidam com as probabilidades de falha 6timas (Beck & Gomes, 2012a). Em contrapartida,
a formulacdo de otimizacdo de risco permite encontrar solucdes Otimas do ponto de vista
mecanico e as probabilidades de falha 6timas associadas, simultaneamente.

No contexto da otimizacdo de risco considerando politicas de inspe¢do, manutengao
e substituicdo, os dois trabalhos encontrados na literatura mais proximos ao que €
desenvolvido nesta Tese sdo os artigos de Zhou & Nessim (2011), para o caso da corrosdo, e
de Valdebenito & Schuéller (2010), para o caso da fadiga. Porém, no primeiro artigo, apesar
de dez projetos diferentes de dutos serem comparados entre si, ndo é efetuada uma otimizacéo
propriamente dita. No segundo caso, que envolve componentes metélicos sujeitos a fadiga,
sdo consideradas varias simplificacdes e o problema de otimizacdo é resolvido admitindo
limites as variaveis de projeto de maneira a evitar descontinuidades da funcéo custo esperado
total. Como exemplo das simplificacfes adotadas em Valdebenito & Schuéller (2010) tem-se
que: tanto a ocorréncia de um reparo quanto a ocorréncia de uma falha anulam a
probabilidade de falhas futuras.

Nesta Tese de doutorado procura-se resolver o problema de otimizagéo de risco, mas
sem impor limites as variaveis de projeto que restrinjam a solucdo Otima, e evitando

simplificacGes a0 maximo.
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1.2. CONTEXTUALIZACAO

No departamento de engenharia de estruturas (SET) da Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo, o primeiro trabalho desenvolvido na é&rea de otimizacéo
de risco foi o de Verzenhassi (2008), no qual o custo esperado total étimo foi encontrado
considerando o coeficiente de seguranca parcial de projeto como variavel de projeto e
resolvendo o problema de otimizacéo por meio de dois algoritmos de programacao néo linear.
Dentre os estudos de caso apresentados, otimizou-se o coeficiente de seguranga de uma torre
de telefonia sujeita a cargas de vento e de tornado. O trabalho apontou que a confiabilidade
Otima € altamente dependente das consequéncias e custos de falha, e que, portanto, em
situacOes de projeto diferentes é razoavel trabalhar com niveis de confiabilidade distintos.

Dentre outros trabalhos desenvolvidos no SET, relacionados a confiabilidade, mas
ndo diretamente a otimizacdo de risco, pode-se citar Leonel (2009) e Nogueira (2010). No
primeiro trabalho foram abordados modelos ndo lineares do método dos elementos de
contorno para analise de problemas de fratura e a aplicacdo de modelos de confiabilidade e
otimizacdo em estruturas submetidas a fadiga. Foi aplicada a formulacdo denominada
otimizacdo baseada em confiabilidade, na qual um determinado nivel de seguranca estrutural
desejado € aplicado como restricdo em uma otimizacdo deterministica, e diversos problemas
de otimizacdo foram resolvidos, utilizando o método de programacéo néo linear denominado
programacao quadratica sequencial. Os casos estudados envolveram inclusive a determinacédo
do tempo de inspecdo e manutencdo, entretanto, sem considerar o custo esperado total e as
incertezas envolvidas nos processos de inspecao e manutencdo. Em Nogueira (2010), foram
desenvolvidos modelos mecanicos, de confiabilidade e de otimizacdo para aplicacdo em
estruturas de concreto armado. Foram utilizados, tal qual em Leonel (2009), a formulagédo de
otimizacdo baseada em confiabilidade e o método de programacdo quadratica sequencial,
entretanto, o foco foi a otimizacéao de vigas e porticos de concreto armado.

Recentemente, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas na area de otimizacdo de
risco. Dentre estas, pode-se citar Beck et al. (2012), na qual se investigou como a otimizacéo
de risco poderia se tornar robusta frente a incertezas do tipo fenomenoldgico, bem como
frente a arbitrariedades na escolha, por exemplo, dos modelos de distribuicdo de
probabilidades assumidos para as diferentes variaveis aleatérias do problema. Nesse estudo,

foram utilizadas varidveis fuzzy para descrever as incertezas fenomenologicas e outras
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arbitrariedades dos modelos, e foi obtida uma descricdo fuzzy da fungdo objetivo. A
formulacéo robusta foi obtida minimizando-se uma fungéo difusa dos custos esperados totais.

Na dissertacdo de mestrado do autor do presente trabalho, Gomes (2010), quatro
problemas de otimizacdo de risco estrutural envolvendo confiabilidade independente do
tempo foram resolvidos por meio de algoritmos de otimizagdo com fundamentagéo
matematica, algoritmos heuristicos e hibridos. Trés formulaces de otimizacdo estrutural
foram utilizadas e comparadas: otimizacdo deterministica, otimizacdo baseada em
confiabilidade e otimizacdo de risco. Naquela ocasido mostrou-se que um projeto de custo
minimo s6 pode ser obtido quando os custos esperados de falha sdo considerados. Em
contrapartida, com a otimizacdo deterministica ou com a otimizacdo baseada em
confiabilidade pode-se obter estruturas esbeltas e econémicas em termos de material, mas
neste caso a otimalidade é obtida em termos de custo de manufatura apenas. Os resultados e
conclusdes, bem como um quinto problema envolvendo uma torre estaiada, foram publicados
na revista Probabilistic Engineering Mechanics (Beck & Gomes, 2012a).

A presente Tese de doutorado é, de certo modo, uma extensdo do trabalho
desenvolvido durante o mestrado, uma vez que passa a envolver otimizacdo de risco e
problemas de confiabilidade ndo mais independentes do tempo. Entretanto, a construcéo de
modelos em polinbmios de caos para representacdo de processos estocasticos de fadiga e
corrosao, contribuicdo inédita deste trabalho, e a aplicacdo destes modelos para solucdo de
problemas de otimizacdo de risco envolvendo custos sobre o ciclo de vida a direcionam a
topicos significativamente diferentes dos abordados na dissertacdo de mestrado.

Ressalta-se que, apesar de existirem outros métodos para obtencdo de modelos para
representar tanto variaveis aleatdrias quanto processos estocasticos, inclusive técnicas testadas
e consolidadas na literatura tais como a inferéncia bayesiana (Box & Tiao, 1973; Gelman et
al., 2003), optou-se neste trabalho por efetuar aproximacdes usando os polinémios de caos,
uma vez que na literatura ndo foram encontradas aplicagdes dos mesmos para representacao

de dados experimentais ou observados.

1.3. JUSTIFICATIVA

A pratica de engenharia no Brasil mostra que, mesmo em grandes empresas com
forte atuagdo tecnoldgica como PETROBRAS e VALE, a gestdo dos riscos de origem

estrutural ainda é feita de maneira subjetiva, sem enderecar explicitamente as incertezas
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envolvidas. Este trabalho é uma iniciativa no sentido de desenvolver conhecimento e
ferramental necessarios para a gestdo destes riscos. Como exemplos de aplicagdo, tem-se:

a) falhas por fadiga em trilhos, que tem levado a um grande numero de

descarrilamentos e tombamento de trens na estrada de ferro de Carajas;

b)  problemas de fadiga, corrosdo, corrosdo sob tenséo e fadiga sob corroséo, que

afetam a vida de dutos de petroleo, de risers e de estruturas de plataformas off-shore;

c) problemas de fadiga em estruturas aeronauticas.

Problemas de otimizacdo de risco tém sido bastante abordados em publicacdes
internacionais recentes, em particular devido a avangos na area de confiabilidade estrutural.
No entanto, hé& varios aspectos relativos a solugcdo de problemas de confiabilidade estrutural
dependente do tempo que necessitam de desenvolvimento. Um destes é o elevado custo
computacional associado a solucao de problemas envolvendo mais de um processo estocastico
de carregamento ou envolvendo degradacdo da resisténcia.

Por outro lado, h& importantes e recentes avancos sendo realizados na representacao
de processos estocasticos utilizando expansao em séries polinomiais (os chamados polinbmios
de caos). O ineditismo desta Tese consiste em utilizar os polindmios de caos para obtencdo de
representacdes completas da evolugdo temporal dos processos ndo estacionarios de corrosao e
fadiga. Esta representacdo tem o potencial de permitir uma solu¢cdo mais precisa e mais
eficiente do problema de confiabilidade dependente do tempo, em consideracdo ao efeito de
inspecdes e manutencdo, uma vez que:

a) evita a representacdo deterministica da propagacdo de defeitos (de fadiga ou

corrosdo), frequentemente utilizada na literatura;

b) para cada ‘“realizacdao” do vetor de variaveis aleatérias (ou de processos

estocasticos gaussianos) que forma a base polinomial, é obtido um histoérico

deterministico de crescimento do defeito de corrosdo ou de fadiga; estas realizacdes
sdo utilizadas para avaliar as probabilidades ou numeros esperados de falha,
manutenc&o e substituicao;

c) para um tempo de inspecdo tinsp, & representacdo polinomial fornece uma

expressao analitica para a varidvel aleatéria tamanho do defeito. Nos casos mais

simples, esta expressdao pode ser utilizada junto com o Teorema de Bayes para
quantificar analiticamente os possiveis resultados de uma inspecdo imperfeita

(defeito encontrado ou ndo encontrado, com falsos positivos e falsos negativos), e

probabilidades ou nimeros esperados de falha, manutencéo e substituicéo.
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Ressalta-se ainda que a otimizacao de risco requer centenas ou milhares de solugdes
do problema de confiabilidade dependente do tempo, podendo a fungdo objetivo depender de
muitas variaveis de projeto, apresentar varios minimos locais e descontinuidades. Esses
aspectos levam a necessidade do desenvolvimento de técnicas que resolvam este problema de

forma eficiente, mas sem comprometer a precisao.

1.4. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de conhecimento e ferramental
necessarios para a gestdo de riscos com origem em falhas estruturais provocadas por
processos aleatorios de corrosdo e fadiga. Para atingir esta meta, os seguintes objetivos
especificos sdo elencados:

a) Desenvolvimento de modelos para representar a variacdo temporal de

processos estocasticos ndo estacionarios utilizando polinémios de caos;

b)  Adaptacdo destes modelos para a representacdo de processos de corrosdo e

fadiga;

c) Desenvolvimento de algoritmos que permitam simulacdo répida e eficaz

utilizando a representacdo em polinémios de caos;

d) Formulacdo e solucdo de problemas de otimizacdo de politicas de inspecao,

manutencdo, reparo e substituicdo, aplicados a corrosdao em dutos e fadiga de placas

metalicas.

1.5. METODOLOGIA

Inicialmente é feita uma revisdo abordando os seguintes topicos: confiabilidade
estrutural dependente do tempo, analise probabilistica, otimizacdo de riscos sobre o ciclo de
vida e meétodos de otimizacdo, o que leva a formulacdo do problema de otimizacdo e a
implementacao do método de simulacdo requerido pela analise probabilistica.

Busca-se entdo um método de otimizacdo global independente de nimeros aleatorios,
para garantir a utilizacdo dos mesmos passos do algoritmo de otimizacdo ao se testar
diferentes configuracdes de custo, e passivel de ser aplicado mesmo nos casos em que a
fungéo objetivo apresente descontinuidades e oscilagdes. Tais descontinuidades e oscilages

sdo esperadas na otimizacdo de risco estudada, uma vez que politicas de inspecdo e
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manutencdo/substituicdo tendem a introduzir descontinuidades. Além disto, o fato de n&o se
poder utilizar amostras de tamanho infinito na andlise probabilistica leva a oscila¢fes, nos
casos em que a solucdo analitica ndo é possivel. Com base nas caracteristicas requeridas, o
método Simplex é escolhido e implementado juntamente com um esquema de inicializaces
maltiplas para aumentar a probabilidade de encontrar o minimo global. Ao mesmo tempo, séo
implementadas duas diferentes estratégias de suavizagdo da funcdo objetivo, no intuito de
facilitar o processo de otimizacdo. Como contribuicdo desta Tese, uma terceira estratégia, que
pode servir tanto para suavizagao quanto para calculo da sensibilidade da funcdo objetivo com
relacdo as variaveis de projeto, é implementada.

E feita uma revisdo a respeito dos processos estocasticos de fadiga e corrosdo e dos
polindbmios de caos, 0 que leva a implementacdo de polindmios de caos generalizados para
representacdo de varidveis aleatorias e, posteriormente, a extensdo da mesma para
representacdo de processos estocasticos. A expansdo em polindmios de caos € aplicada a
dados experimentais ou observados e comparada a esses dados e também, para o caso da
corrosdo, a um modelo da literatura.

O codigo computacional necessario para a solucdo do problema de otimizacdo de
risco é finalizado ao se acoplar a expansao em polindmios de caos ao algoritmo de simulagéo.

Por (ltimo, todo o ferramental desenvolvido é aplicado a dois problemas de
otimizacdo de politicas de inspecdo. O primeiro consiste em um duto sujeito a corrosdo no
qual sdo otimizados: o tempo até a primeira inspecdo, o intervalo entre as inspecdes
subsequentes e a espessura da parede do duto. No segundo caso, que consiste em uma placa
metalica sujeita a fadiga, além do tempo até a primeira inspecdo e do intervalo entre as
inspecdes subsequentes, é otimizado o tamanho da trinca de fadiga a partir do qual um defeito

detectado € reparado.
1.6. ORGANIZACAO DO CONTEUDO

No Capitulo 2 sdo apresentados, de maneira bastante concisa, os conceitos de
confiabilidade estrutural e da anélise probabilistica utilizados neste trabalho, abordando parte
da teoria relacionada e apontando referéncias que podem ser consultadas para maiores
detalhes.

No Capitulo 3 define-se o problema de otimizacdo de riscos sobre o ciclo de vida,

comparando esta formulagdo com duas outras formulagdes de otimizagéo estrutural: a baseada
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em confiabilidade e a deterministica. O capitulo aborda também a atualizacdo de incertezas
apos inspecdes e reparos, e outros aspectos que afetam os custos do ciclo de vida.

A seqguir, o Capitulo 4 mostra de modo geral o problema de otimizacdo e 0 método
de otimizacdo adotado. Alguns detalhes a respeito da implementagdo do mesmo sao
apresentados.

O Capitulo 5 traz de forma sucinta a base tedrica da expansdo em polindémios de
caos, detalhes a respeito da utilizacdo deste tipo de expansdo para representacdo de variaveis
aleatorias e a respeito das alteracfes necessarias para representacdo de processos estocasticos.
Os polindmios de caos séo aplicados a dados observados de corrosdo e dados experimentais
de fadiga e sdo analisados os erros de aproximagé&o.

No Capitulo 6 algumas estratégias aplicadas para a solucdo dos problemas de
otimizacdo de risco sdo elencadas e discutidas. Basicamente, o capitulo engloba as estratégias
de suavizacdo da funcdo objetivo e detalhes gerais a respeito da solugdo do problema de
otimizacéo.

Nos Capitulos 7 e 8, dois problemas de otimizacdo de politicas de inspecéo,
manutencdo e substituicdo sdo resolvidos, considerando vérias configuragbes de custo
diferentes, no intuito de estudar o efeito das suposi¢Bes sobre as solucbes 6timas obtidas. O
primeiro problema, abordado no Capitulo 7, trata de um duto sujeito a corrosdo, enquanto o
segundo problema, abordado no Capitulo 8, envolve uma placa sujeita a fadiga.

O Capitulo 9 encerra a presente Tese, com um breve resumo do que foi desenvolvido

na mesma, conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Sistemas estruturais e os elementos que os compdem devem ser economicamente
viaveis, cumprir de maneira satisfatoria determinada funcdo e manter um nivel adequado de
seguranca durante o periodo denominado vida util. Na tentativa de atingir esses objetivos,
projetos estruturais devem atender a alguns requisitos basicos, equacionados na forma de
estados limites.

A proxima secdo aborda a definicdo das equaces de estado limite e dos coeficientes
de seguranca, considerando as variaveis de projeto na formulacdo. Nas secdes seguintes, que
tratam de varidveis aleatdrias, processos estocasticos, confiabilidade dependente e
independente do tempo e analise probabilistica, as variaveis de projeto sdo consideradas

constantes, e, portanto, suprimidas da formulacéo, por questdo de simplificacao.
2.1. ESTADOS LIMITES E COEFICIENTES DE SEGURANCA

Os estados limites podem ser divididos em duas categorias principais: 0s estados
limites de servico, que correspondem aos requisitos funcionais e condi¢cdes normais de uso, e
os estados limites ultimos, que correspondem aos requisitos de seguranca e que estdo
relacionados ao esgotamento da capacidade portante ou de deformacdo da estrutura. Este
esgotamento implica colapso ou dano grave e permanente para a mesma.

Cada modo de falha pode ser formulado através de uma equacdo de estado limite
g(X,z), Equacdo (1), onde o vetor z contém as nepy Variaveis de projeto ou otimizagdo, e o

vetor X contém ny,, Variaveis aleatorias.

g(X,Z) = g(xl’ x2""' Xnvar’ Zl’ 22,"" Znopt) =0 (1)

A Equagéo (1) é definida de tal maneira que valores negativos da mesma implicam
falha estrutural, enquanto valores positivos implicam ndo falha. Isso leva a definicdo dos

chamados dominios de falha (Dx) e de sobrevivéncia (Ds), conforme as Equagdes (2) e (3).
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D; ={x|9(X,2) <0} ()

D, ={x|9(X,z) >0} (3)

Durante muitos anos, o projeto de sistemas estruturais foi realizado utilizando o
chamado método das tensdes admissiveis, onde um Unico coeficiente de seguranca era
aplicado para criar uma margem de seguranca entre resisténcia e solicitagdo. A razdo entre a
tensao resistente e a tensdo solicitante foi denominada fator de seguranca (Sorensen, 2004), ou
coeficiente de seguranca. Nas modernas normas técnicas de projeto estrutural, coeficientes
parciais de seguranca passaram a ser adotados. Valores caracteristicos de solicitacdes e de
resisténcia sao especificados e coeficientes parciais de seguranca sdo aplicados as solicitacdes
e as resisténcias, no intuito de garantir que a estrutura seja segura o suficiente (Sorensen,
2004).

Apesar da adocdo de margens de seguranca em projeto, ainda existe a possibilidade
de que o sistema estrutural atinja um ou mais estados limites, isto é, existem probabilidades
de falha da estrutura com relacdo aos diversos modos de falha. Essas probabilidades sdo
ocasionadas pela existéncia de parametros que sao variaveis aleatdrias ou processos
estocasticos por natureza e de outros que ndo podem ser definidos deterministicamente devido

a fontes diversas de incerteza.

2.2. VARIAVEIS ALEATORIAS E PROCESSOS ESTOCASTICOS

Uma variavel aleatdria real X(w) € uma varidvel que pode assumir um valor real
diferente, para cada evento @ de um espago amostral Q. Em outras palavras, trata-se de uma
funcéo real que atribui a cada ponto amostral w; pertencente a um espaco amostral Q um valor
real X(wi). Considerando esta definicdo, a notacdo {X<x} equivale a dizer que a variavel
aleatéria X assume qualquer valor menor ou igual a x. Portanto, {X<x} representa um
conjunto, ou evento, para qualquer nimero real x.

Um processo estocastico X(w,t) pode ser visto como uma familia de variaveis
aleatorias ao longo do continuo t, ou seja, para cada t fixo, 0 processo estocastico é uma
variavel aleatoria. Por outro lado, como para cada w; pertencente ao espago amostral Q o
processo estocastico é uma funcdo do continuo t, x(w;,t), 0 mesmo pode ser visto também

como uma familia de fungbes do continuo. No caso dos processos estocasticos, a notacao
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{X(t)=<x} equivale a dizer que, para um valor especifico t a variavel aleatoria X(w,t) assume
qualquer valor menor ou igual a x.

Variaveis aleatorias (v.a.s) e processos estocasticos (p.e.s) sdo utilizados para
representar numericamente resultados de experimentos aleatorios. S&o representados
geralmente por letras maiusculas, enquanto uma realizacdo dos mesmos, ou um resultado do
experimento, é representada pela correspondente letra minuscula.

Apesar de as varidveis aleatdrias poderem ser continuas ou discretas, visto que 0
espaco amostral pode ser constituido por conjuntos discretos ou continuos de pontos (Ang &
Tang, 2007), o interesse do presente trabalho se restringe as varidveis aleatorias do tipo
continuo. Com relacdo aos processos estocasticos, o foco deste trabalho sdo 0s processos de
corrosdo e de fadiga, para os quais sempre serdo obtidas representac@es continuas através dos
polindbmios de caos. Quando necessario, sdo utilizados ainda processos estocasticos
gaussianos, descritos na Secdo 2.5.

A probabilidade de ocorréncia do evento {X<x} é uma funcdo de x, denominada
funcdo de distribuicdo acumulada (ou cumulativa) de probabilidades (FDA) da variavel
aleatdria X e representada por Fx. A FDA é definida para qualquer nimero x tal que -co<x<+o0

e dada pela Equagéo (4).
Fy (X) = PI{X <x}] (4)

Quando se trata de um processo estocastico, a funcdo de distribuicdo acumulada de
probabilidades passa a depender do continuo t, e é denominada distribuicdo cumulativa de

primeira ordem do processo, F1(x,t):
F(xt) =P[{X (@,t)<x}] ()

Derivando-se a fungéo de distribuicdo acumulada de probabilidades em relagdo a x
obtém-se a chamada funcéo de densidade de probabilidades (FDP) de uma variavel aleatoria

X, representada por fx, dada pela Equacéo (6).

dFy (X)

fx (X) = X

(6)
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Para processos estocasticos, a derivada é efetuada sobre Fi(x,t), e a funcdo de
densidade de primeira ordem f;(x,t) é obtida como:

OF, (x,t)

fi(x,t) = x

(7)

Adotando-se dois valores especificos t; e ty, X(w,t1) e X(w,ty) sdo duas varidveis
aleatorias, dependentes de t; e t,. A funcdo conjunta de distribuicdo acumulada de
probabilidades, ou funcdo de distribuicdo cumulativa de segunda ordem do processo, é dada

por:
Fz(xl,xz;q,tz):P[{x(w,ti)gxi,x(w,tz)gz}] (8)
e a respectiva funcdo de densidade é dada por:

82F2(X1, X5t 1))
OX%,0X,

fo (%, %5t t) = 9

Funcdes de distribuicéo e de densidade de ordem superior sdo determinadas de forma
andloga. Um processo estocastico é completamente descrito por suas (infinitas) funcdes de
distribuicdo cumulativa ou de densidade.

As funcdes de distribuicdo de probabilidades de variaveis aleatorias e de processos
estocasticos sdo necessarias ao calculo de diversas quantidades descritivas dos mesmos,

conforme apresentado nas proximas subsecdes.
2.2.1. Propriedades de variaveis aleatorias

Dada uma variavel aleatoria X, define-se como seu valor esperado, ou média, a

integral apresentada na Equacéo (10).

E[X]= 1y :T xf, (X)dx (10)
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A variancia, Var(X) ou E[(X-1ix)*], uma medida da dispersdo da variavel aleatéria em
torno da média, e o desvio-padréo (o), raiz quadrada da variancia, sdo duas medidas muito

importantes na descricéo das v.a.s, calculadas pela Equacédo (11) (Ang & Tang, 2007).
E[(X — 1y )*]=Var(X) = ot = [ (x—py)* 5 (x)dx (11)

Devido a dificuldade em comparar desvios-padrdo de v.a.s diferentes, uma medida
adimensional da dispersdo é mais significativa. Dividindo-se o desvio-padrdo pela média da

variavel aleatdria tem-se o coeficiente de variacdo (c.v.):

cv. =2 (12)
Hyx

O valor esperado de uma v.a. é na verdade, um caso particular do chamado
momento de ordem k da variavel, definido pela Equacdo (13), enquanto a variancia € um caso

particular do momento central de ordem k, definido pela Equacéo (14).

E[X*]= & :Txk f, (X)dx (13)

+00

EI(X —115) 1= [ (x= )" f (1)l (14)

—0

2.2.2. Propriedades de processos estocasticos

A média p(t) de um processo estocastico é uma fungédo do continuo t, e, para t fixo,

se iguala ao valor esperado da varidvel aleatéria X(w,t):
p(t)=E[ X (@,t)]= j x- f,(x,t)dx (15)

Trata-se de um caso particular do momento de ordem k do processo estocastico:
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1 () = E[X(w,t)szTxk - £, (%, t)dx (16)

Ao momento conjunto das v.a.s X(w,t1) e X(w,t;) da-se o nome de funcdo de
autocorrelacdo do processo, Rxx, dada pela Equacdo (17), enquanto a covariancia dessas

mesmas duas v.a.s € denominada funcdo de autocovariancia, e calculada pela Equacéo (18).
Rux (tt,)=E [X (0,t) X (@t )] = J. XX, 5 (X, %51, 8 )dx X, 17)
Cux (tlltz) = E[(X (a”ti)_ﬂ(tl))(x (“)’tz)_ﬂ(tz))] =Ry (tl’tz)_/‘(tl)/’(tz) (18)

Ao se dividir a funcdo de autocovariancia pelos desvios-padrdo associados, o(t1) e

o(ty), obtém-se a chamada funcdo indice de autocorrelagéo:

E[(X (0,t)-u(t))(

X
—_
g
—
N
N—
|
"
—~~
—
N
~
~—
I

(19)

P(ti’tz)=

Se todas as infinitas funcBGes de distribuicdo de dimensdo finita de um processo
X(w,1), (F1(x,t), Fa(X1, X2;t1,12),...) sd0 invariantes em relacdo a uma translacgéo linear do tempo,
0 processo € dito estritamente estacionario. Nesse caso, Fi(xt) se torna independente do
tempo e Fa(X1,X2;t1,t2), Rxx(t1,t2) € Cxx(t1,t2) passam a ser dependentes apenas da diferenca
=t;-t, (Sorensen, 2004). Se a invariancia com o tempo ocorre somente para Fi(xt) e
Fa(x1,X2;11,t2), 0 processo é dito fracamente estacionario.

Aplicando-se a transformada de Fourier a funcdo de autocorrelacdo de um processo
estocastico estacionario X(w,t), obtém-se a chamada fungdo de densidade espectral de

poténcia do processo, Sx(w):
S, (v) = j"; Ry () dz (20)

Os momentos da fungdo de densidade espectral de poténcia séo de grande utilidade

no trabalho com processos estocasticos. Cada momento de ordem k € definido como sendo:
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A= |of Sy (@)do (21)

Utilizando propriedades da transformada de Fourier, obtém-se as funcdes de

densidade espectral de poténcia dos processos derivada, X(w,t), e segunda derivada, X(w,t):

Sy (@) = -5 () (22)

Sy (@)= -5y (@) (23)

Os momentos espectrais se relacionam com o processo X(w,t) e suas derivadas de
acordo com as seguintes Equagdes:

=0} (24)
=0} (25)
Ay =0% (26)

Finalmente, para o0 caso de processos estocasticos gaussianos, define-se a frequéncia
angular média de passagens por zero do processo, wo, em radianos por segundo, e 0sS

parametros espectrais adimensionais ¢ € ¢:

wo=\/%=2—j @)

/112
o= |1- 28
vy (28)

h A
=1 v (29)

O pardmetro adimensional ¢ pode ser utilizado ainda para calcular o chamado fator

de regularidade do processo, denominado o:
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a=+1l-¢ (30)

Este fator apresenta valores entre O e 1, e caracteriza a regularidade do processo. Para
processos de banda estreita, que apresentam elevado nivel de regularidade, « assume valores

proximos de 1, para processos de banda larga, o se aproxima de 0.
2.3. DISTRIBUIQOES USUAIS DE VARIAVEIS ALEATORIAS

Apesar de existirem varias funcGes de distribuicdo de probabilidades teoricas,
algumas delas sdo especialmente usuais por representarem de maneira aceitavel processos
fisicos, caracteristicas de materiais, dentre outros objetos de estudo, ou por serem funcGes
resultantes de processos limite, como, por exemplo, o somatério de infinitas outras
distribuicdes.

Algumas das FDPs usuais e de particular interesse desse trabalho sdo apresentadas na
Tabela 1, baseada em Ang & Tang (2007).

Tabela 1 - Algumas distribui¢Bes de probabilidade continuas.

Distribulgao () Media () Variancia(c®)
2
Uniforme 1 a+b (b-a)
b-a 1o
1 1 x=uY
Normal exp __(_'“j U 2
oN2r 2\ o
a r-1,-ax I r
——(ax) e (* I r
e @ e 0 - 2
1
Gumbel (Tipo | -exp| —B-(x—u_)—e At u +L 2
umbel (TipoI) S8 p[ﬂ( ") J ,3() N
Lognormal " exp 1[—"‘()()_1}2 exp(4 +0,5&%) “lexp(&*)-1]
P 5 +0, _
) Ex\2r 2 ¢ P S 1 [exp(&
Exponencial o 1 1
deslocada vexp(-v(x—g)) E-f‘é‘ =

*T°(.) é afuncdo Gamma.
** v ¢ a chamada constante de Euler, igual a aproximadamente 0.577216.
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Alguns detalhes sobre a escolha das distribui¢cGes adequadas as diferentes varidveis
aleatorias que se encontram usualmente em projetos de engenharia sdo apresentados na Secao
2.4.

2.4. INCERTEZAS NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Dentre as incertezas presentes na engenharia estrutural, as mais comuns sdo as
denominadas incertezas intrinsecas e as incertezas epistémicas. Intrinsecas sdo aquelas que
ndo podem ser eliminadas, pois fazem parte da natureza dos processos envolvidos.
Epistémicas sdo aquelas que, em tese, podem ser reduzidas ou eliminadas, através da coleta de
mais dados ou de melhor conhecimento do problema (Beck et al., 2012).

Enquanto o efeito da incerteza intrinseca leva a probabilidade de falha calculada, o
efeito do tipo epistémico leva a incerteza da probabilidade ou risco estimado. A incerteza
epistémica pode ser reduzida através, por exemplo, da aplicacdo de melhores modelos
estruturais (Ang & Tang, 2007), e, portanto, ndo sera discutida neste trabalho.

Com relagdo as incertezas intrinsecas, para o0 caso das variaveis aleatorias, muitos
estudos tém sido feitos no sentido de determinar quais funcbGes de distribuicdo de
probabilidade melhor as representam. A Tabela 2 apresenta algumas variaveis aleatorias de
particular interesse para este trabalho e as distribui¢Ges usuais para representa-las, de acordo
com Ellingwood & Galambos (1982). Os intervalos dados como valores possiveis do
coeficiente de variacdo para as v.a.s de resisténcia decorrem do fato de que os autores
abordam as propriedades de acordo com a func¢do estrutural do elemento em estudo. Outras
abordagens podem ser vistas em Melchers (1999) e no Probabilistic Model Code (JCSS,
2001).

Tabela 2 - Distribui¢@es de probabilidade comumente utilizadas na descri¢do de varidveis aleatérias da

engenharia estrutural.

Variavel aleatéria Tipo Distribuicao C.V.
o Propriedades do Aco estrutural Lognormal 0,11a0,17
de resisténcia )
Propriedades do Concreto Lognormal 0,09a0,20
Peso proprio Normal 0,10
de solicitacdo Carga acidental Gamma 0,55
Ambientais (Carga de vento) Tipo | 0,37 e 0,60*

*Para maximo de 50 anos e extremo anual, respectivamente.
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Em se tratando de processos estocasticos, conforme ja citado, processos de fadiga e
corrosdo serdo representados diretamente através de Polindmios de Caos. Com relagdo as
solicitacOes estocasticas, elas podem ser representadas de uma forma geral por processos
estocasticos que sdo ndo estacionarios tanto na amplitude quanto no contetdo de frequéncias.
A modelagem de cada tipo de carregamento estocéstico € um problema a parte (Yeh & Wen,
1990; Papadimitriou, 1990; Conte, 1992), mas, uma vez determinada uma forma de simulagéo
do carregamento no continuo, a mesma pode ser incorporada facilmente ao problema de
otimizacdo que é apresentado no presente trabalho.

No intuito de focar nos problemas de otimizacgdo e na representacdo via Polinbmios
de Caos dos processos de deterioracdo da resisténcia no tempo, 0s processos de carregamento
séo considerados sempre deterministicos ou variaveis aleatorias.

Entretanto, na secdo seguinte, ¢ abordada a definicdo de processo estocastico
Gaussiano, por se tratar do tipo de processo mais utilizado e para os quais algumas solucdes
analiticas para o problema de confiabilidade dependente do tempo estdo disponiveis. Além
disso, os Polindmios de Caos podem ser indexados em processos estocasticos Gaussianos,
caso seja possivel determinar a funcdo de autocorrelacdo do processo a ser representado,

conforme apresentado nas se¢des 5.2, 5.3 e 5.5 do Capitulo 5.
2.5. PROCESSOS ESTOCASTICOS GAUSSIANOS
Um processo estocastico é considerado Gaussiano, ou Normal, quando as v.a.s
{X(w,t1),X(w,17),..., X(w,tn)} sdo conjuntamente normais para quaisquer {nty,t,,....t.}. Um
processo Gaussiano é completamente definido em termos de sua média p(t) e de sua funcdo

de autocorrelacdo Rxx(t1,t2). Sua funcdo de densidade de probabilidades de primeira ordem é
dada por:

——tl exp —1(—)(_”(0] (31)

onde o(t) é o desvio-padrdo do processo, funcdo do continuo t, tal qual sua média, p(t).
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Nota-se que, como um processo Gaussiano é completamente definido por suas
funcdes de distribuicdo de primeira e segunda ordem, estacionariedade fraca para este tipo de
processo corresponde a estacionariedade estrita.

A simulacdo de um processo estocastico Gaussiano estacionario pode ser feita
através do método de representacdo espectral apresentado em Borgman (1969). Este método é
baseado na superposicao de ondas senoidais, onde cada onda possui fase aleatdria e amplitude
consistente com a energia para a correspondente frequéncia da densidade espectral a ser
representada. Em outras palavras, cada realizacdo do processo estocastico é obtida somando
as contribuigdes das vérias frequéncias que compdem o processo e, a principio, um ndmero
infinito de termos deveria ser utilizado neste somatério. Entretanto, a quantidade de termos
necessarios para uma boa representacdo depende da funcdo de autocorrelacdo do processo e
do tempo total de simulacdo. Outros detalhes a respeito deste método de simulacdo podem ser
encontrados em Borgman (1969) e Beck (2003).

Outra maneira de representar um processo estocastico Gaussiano é através da
chamada expansdo de Karhunen-Loéve, apresentada na Secdo 5.3 desta Tese, que permite
representar o processo através da soma de autofuncdes e autovalores obtidos a partir da
funcéo de autocorrelacdo do mesmo.

Uma vez definidos os processos estocasticos e variaveis aleatérias utilizados neste
trabalho, nas secOes 2.6 e 2.7, apresenta-se a formulacdo do problema de confiabilidade
estrutural, independente e dependente do tempo, respectivamente, e a definicdo do que é a

probabilidade de falha dentro deste escopo.

2.6. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL INDEPENDENTE DO TEMPO

O problema fundamental de confiabilidade pode ser resolvido através da variavel
denominada margem de seguranca, M. Para um problema envolvendo apenas duas variaveis
aleatorias, resisténcia R e solicitacdo S, M é definida pela Equacdo (32), e corresponde

também a uma variavel aleatoria.

M=R-S (32)

A probabilidade de falha da estrutura passa a ser calculada a partir de M, e de sua

funcéo de densidade de probabilidades, fy:
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P, =P{R-S <0}]=P{M <0}]=[" f, (m)dm=F,,(0) (33)

Caso R e S sejam variaveis aleatérias Normais independentes, M também apresenta
distribuicdo Normal, com média e desvio-padrao calculados utilizando as Equacdes (34) e
(35) (Sorensen, 2004).

My = Hg — Hg (34)

oy = «faé +0% (35)

Transformando a varidvel M em uma variavel aleatéria Normal padrdo Y, com média
nula e desvio-padrdo unitério, através da Equacdo (36), é possivel avaliar probabilidades
associadas a esta variavel utilizando a funcédo de distribuicdo acumulada Normal padréo, ®(.).

Desse modo, a probabilidade de falha pode ser calculada pela Equacao (37).

_M-—py
Y = o (36)
PI{M <0}] = PHY < _ﬂ_MH _ q{_“—M} (37)
O-M O-M

Constata-se que w/om coincide com a distancia entre o ponto correspondente a m=0
e a origem da distribuicdo de Y; esta distancia é chamada de indice de confiabilidade,
representada por S e utilizada frequentemente como uma medida da confiabilidade.

Para um problema estrutural envolvendo apenas variaveis aleatorias, isto €, sem
processos estocasticos, o vetor de variaveis aleatorias que caracteriza o problema é
simplesmente chamado de X. Trata-se de uma generalizacdo de M para um numero qualquer
de varidveis aleatorias, sendo que estas v.a.s sdo ou de resisténcia ou de solicitag&o.

A probabilidade de falha é obtida integrando-se a funcdo conjunta de densidade de
probabilidades fx(X) sobre o dominio de falha, Dy, conforme a equagé&o a seguir.

Pr=[, fx()ex (38)
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A solucdo da integral apresentada acima pode ser efetuada através de varios metodos,
tais como o método de simulacdo de Monte Carlo, o0 método de Confiabilidade de Primeira
Ordem (FORM - First Order Reliability Method), dentre outros (Melchers, 1999; Sorensen,
2004).

2.7. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DEPENDENTE DO TEMPO

Em um problema de confiabilidade dependente do tempo a resposta fundamental
procurada é a probabilidade de falha durante o chamado periodo de vida atil (T), ou seja, a
probabilidade de que o vetor de respostas do processo ultrapasse uma superficie de estado
limite durante um determinado tempo de exposi¢do (Barbato & Conte, 2011). Considerando:
variaveis aleatdrias, processos estocasticos e parametros que descrevem a resisténcia da
estrutura, incluidos no vetor R(t); processos estocéasticos e varidveis aleatdrias de
carregamento (solicitacdo), S(t); e suprimindo as variaveis de projeto, isto é, considerando-as

constantes, tal probabilidade de falha pode ser equacionada da seguinte forma:

P, (T)=P[min g(R,s,t)soJ (39)

0<t<T
onde a equacao:
g(R,S,t)=O (40)
¢ a equacdo de estado limite, que determina os dominios de falha e sobrevivéncia:

D; (t)={r.s|g(r,s,t) <0} (41)

D, (t)={r.s|g(r,s,t)>0} (42)

A probabilidade de falha é sempre maior ou igual a zero, e € uma fungédo
monotonicamente crescente com o tempo. Entretanto, caso novas informacfes sejam
adicionadas a analise ou caso sejam feitos reparos, substituicdes ou modificagdes na estrutura,

a equacdo de estado limite pode mudar, fazendo com que a probabilidade de falha deixe de ser
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monotonicamente crescente. Novas informagGes podem ser adicionadas, por exemplo, através
de uma inspe¢do com resultado conhecido.

O célculo da probabilidade de falha variante com o tempo é também conhecido como
problema de falha a primeira sobrecarga (first-passage problem) ou problema de passagem
pela barreira.

Dada uma barreira r e uma taxa de chegadas de sobrecargas #(r,t), a ser determinada
posteriormente. Caso a ocorréncia de sobrecargas seja aproximada como um processo de
Poisson (Cramer & Leadbetter, 1967), assume-se a independéncia entre eventos sobrecarga, e
0 tempo entre sobrecargas se torna exponencialmente distribuido (Beck, 2003).

A probabilidade de falha para um tempo de vida T da estrutura é entdo calculada

como sendo a probabilidade de falha no tempo inicial, Py (r) somada a probabilidade de ndo

ocorréncia de falha no tempo inicial multiplicada pela probabilidade de ocorréncia de

sobrecarga no tempo T, ou seja:
.
P (r,T)=P, (r)+(l— P (r))(l—exp[—jo n(r,u)duD (43)

O calculo de Py (r) envolve apenas variaveis aleatérias, se tratando, portanto, de um

problema de confiabilidade independente do tempo, passivel de ser resolvido pelos métodos
citados na secdo anterior.

A solucdo da Equacéo (43) requer a definicdo da taxa de chegadas de sobrecargas,
n(r,t), taxa esta que dificilmente pode ser calculada analiticamente. Isso justifica a utilizacdo
de aproximacdes, dentre as quais as de Poisson e Vanmarcke, que oferecem um bom
compromisso entre preciséo e esforco computacional (Rice, 1944; Rice, 1945; Corotis et al.,
1972; Vanmarcke, 1975).

Assumindo que os eventos de ultrapassagem de baixo para cima séo estatisticamente
independentes com sua ocorréncia no tempo seguindo um processo de Poisson, obtém-se a
aproximacdo de Poisson, na qual a taxa de chegada de sobrecargas é aproximada pela taxa de
passagens pela barreira de baixo para cima, v*(r,t):

n(r.t)~v*(rt) (44)

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 41

Entretanto, a taxa o*(r,t) ndo incorpora a condi¢do de que a sobrecarga nio tenha
ocorrido antes de t, de maneira que tal aproximacdo é adequada para estruturas com baixa
probabilidade de falha, mas ja ndo é apropriada para processos de banda estreita (Beck, 2003).

Uma melhoria na aproximacao de Poisson foi desenvolvida por Vanmarcke (1975),
levando em conta a fragdo do tempo que o processo envelope passa acima do nivel da barreira
r, e o fato que passagens de baixo para cima do processo envelope nem sempre estdo
associados com uma ou mais passagens de baixo para cima do proprio processo (Barbato &

Conte, 2011). A denominada aproximacao classica de Vanmarcke (1975) é dada por:

L r-mx 2 )
2\ oy

Em ambas aproximacdes, »*(r,t) pode ser obtida através da formula de Rice (Rice,
1944; Rice, 1945), que parte da condicao que, para que ocorra uma ultrapassagem de barreira
num intervalo dt é necessario que o processo esteja abaixo do nivel r no instante t e que tenha
derivada suficiente para ultrapassar a barreira no intervalo. Considerando X(w,t), 0 processo
derivada de X(w,t), e a distribuicdo conjunta de probabilidades fxx(x,x), a formula de Rice é

dada por:
v*(r,t) =j;ox . (I, X)X (46)

Para o caso de processos Gaussianos estacionarios e barreira constante no tempo,

uma solucdo analitica para a férmula de Rice é dada por (Beck, 2003):

v (r)=v; exp[%[r;ij ] (47)

onde v, é taxa de passagens pela média, calculada através da Equacéo (48):
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Uy =5 (48)

e wo é dado pela Equacéo (27).
Para uma barreira que varia lineamente com o tempo, r(t)=a,+b,-t, a taxa o' (r,t) é

calculada atraves da seguinte Equacao (Cramer & Leadbetter, 1967):

b_} @9)

WyO'x

u+(t):a)o-¢{m]‘{{

Ox

onde Y[x]=¢[x]-x-®[-X], ¢[.] é a funcdo de densidade de probabilidades normal padréo e ®[.]
é a respectiva funcdo de distribuicdo acumulada.

Nota-se ainda que toda a formulagédo apresentada foi desenvolvida para uma barreira
escalar r. Em se tratando de resisténcia estrutural funcdo de um vetor de variaveis aleatorias

R, para cada realizacdo r uma probabilidade de falha condicional é determinada:

P (TIr)=P (r)+ (1— P, (r))(l— exp [—IOT n(r.u) duD (50)

A probabilidade de falha (incondicional) é obtida utilizando-se o teorema da
probabilidade total:

P, (T):jpf (T|r)-fo(r)dr (51)

R

A solucdo do problema de confiabilidade dependente do tempo permite quantificar a
probabilidade de falha ao longo do tempo, entretanto, o problema de otimizacdo de risco
considerando inspecdes, reparos e manutengdes, requer nimeros esperados de falha. Portanto,
a andlise de confiabilidade ¢ substituida por uma anélise probabilistica, apresentada na Secao
2.8, na qual sdo calculados nimeros esperados de falha, de reparos e de substituicdes, ao invés
de probabilidades. A Secéo 2.8 aborda também os métodos de simulacdo utilizados na anélise
probabilistica.
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2.8. ANALISE PROBABILISTICA E METODOS DE SIMULACAO

Em problemas de confiabilidade estrutural dependente do tempo o principal
resultado de interesse € a probabilidade de falha ao longo do tempo, para os diversos modos
de falha considerados. Em geral, no céalculo destas probabilidades ao longo do tempo
utilizando simulacéo considera-se que um determinado cenario representa falha para todos os
instantes de tempo apos a ocorréncia da primeira falha. Como no presente trabalho o sistema
estrutural precisa ser mantido em servico até o fim de sua vida dtil, T, quando ha uma
ocorréncia de falha a estrutura ou uma parte da mesma é substituida ou reparada e a simulagao
continua, podendo ocorrer falha ou reparo mais de uma vez para um mesmo cenario ao longo
de T. Dessa maneira, torna-se necessario trabalhar com probabilidades de falha condicionais
caso se deseje continuar utilizando a analise de confiabilidade, ou, alternativamente, computar
nameros esperados de falha, através da chamada analise probabilistica. No presente trabalho,
a segunda alternativa é adotada.

Na analise probabilistica, se durante a simulacdo de um cenario uma falha vem a
ocorrer, basta que se acrescente um ao numero esperado de falhas para aquele cenério. No
caso da anélise de confiabilidade, uma probabilidade por definicdo ndo pode ser maior que 1,
de maneira que a ocorréncia de uma falha deve ser condicional a ocorréncia de falhas
anteriores, tornando mais complicada a simulacdo de cada cenério. Entretanto, apesar desta
diferenga, os mesmos métodos de simulacdo utilizados em anélises de confiabilidade podem
ser utilizados em analises probabilisticas.

No presente trabalho o método LHS (Amostragem por Hipercubo Latino ou Latin
Hypercube Sampling) é utilizado. A escolha deste método se justifica pela relativa facilidade
de implementacdo, generalidade de aplicacdo e a obtencdo de estimativas em geral melhores
ou iguais as obtidas através do método de Monte Carlo simples.

Nas subsecdes seguintes, apresenta-se inicialmente o meétodo de Monte Carlo

simples. Com base nesse método define-se o método LHS.
2.8.1. Método de simulacdo de Monte Carlo

O meétodo de simulacdo de Monte Carlo simples, MCS, é o método mais direto e
facil de implementar para calcular probabilidades de falha. Trata-se, na verdade, de um

método numérico para calculo de integrais semelhantes as apresentadas nas Equacfes (38) e
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(51), que consiste em gerar uma amostra aleatoria de tamanho nsmp, conforme a funcéo
conjunta de densidade conjunta de probabilidades fx(X), e analisar a equacgéo de estado limite
para cada realizagdo x;, com i=1,2,...,Nsamp, ONde cada x; € um vetor com uma realizagdo de
cada variavel aleatoria envolvida.

Para calcular o numero esperado de falhas, ou um nimero esperado qualquer, uma
funcdo indicadora de falha, I(.), é aplicada sobre cada realizacdo conjunta x;. Essa fungéo
geralmente assume valor 1 para falha ou O para sobrevivéncia, dependendo do valor da
equacdo de estado limite para a realizacdo sendo analisada. Tal funcdo pode depender nédo
apenas de x;, mas também de algum outro pardmetro, como, por exemplo, o tempo ou uma
variavel de projeto. A Equacdo (52) apresenta a funcéo indicadora como funcdo apenas de Xx; e

do tempo, considerando um dado instante t,:

'(thp)={1' N g(x“t")f.o (52)
0, caso contrario

Se durante uma analise de confiabilidade dependente do tempo uma falha ocorre
num determinado instante, a funcdo indicadora assume valor unitario para todo o tempo
restante, até o tempo final de simulacdo, o que corresponde ao problema de primeira
passagem pela barreira.

O valor medio estimado da probabilidade de falha para o instante t, é calculado

considerando os valores assumidos pela funcdo indicadora para cada X;:

Nsamp

3 (tp):ni-zl(xi,tp) (53)

samp =1

A probabilidade de falha estimada pela Equagdo (53) estd sujeita a um erro

estatistico, que corresponde a variancia da funcéo indicadora, e é dado por:

Var('sf (tp)):m.rﬁ(l(xntp)_ﬁf (tp))z 4)

Na analise probabilistica, a mesma fungdo indicadora é utilizada; entretanto, a

ocorréncia de uma falha num determinado instante implica que a fungéo indicadora assumira
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o valor unitario apenas para aquele instante. Dessa maneira, a falha pode vir a ocorrer
novamente para a mesma realizacao X;, 0 que leva a utilizacdo de nimeros esperados de falha.
O numero esperado de falhas, EnF, é calculado somando, do tempo inicial de simulagéo, tin;,
ao tempo de vida util da estrutura, T, os valores que a funcéo indicadora assume para cada

realizacdo, isto é:

ENF (X, T)=—— T3 1xt,) (55)
p

samp

Portanto, apesar de ser possivel calcular o numero esperado de falhas para cada
instante de tempo, no presente trabalho o mesmo é sempre calculado para toda a vida Gtil da
estrutura.

O sentido fisico de ter uma funcéo indicadora assumindo um valor unitario em um ou
mais pontos no tempo € que isso representa substituicdo ou reparo do sistema estrutural ou de
uma parte do mesmo imediatamente ap0s a ocorréncia da falha. A palavra “imediatamente”
pode ser interpretada como um intervalo desprezivel de tempo.

Na pratica da engenharia estrutural, em que as probabilidades de falha sdo muito
pequenas, é muito pouco provavel a ocorréncia de falha duas ou mais vezes para uma mesma
realizacdo do vetor X. Para um tempo de vida da estrutura de, por exemplo, 50 anos, até
mesmo um intervalo de 1 semana para operacdes de reparo ou substituicdo pode ser
considerado desprezivel, pois ndo afetard significativamente o desenvolvimento da
degradacdo estrutural. Nos casos em que a interdicdo da estrutura leva a perdas monetarias,
por exemplo, devido a indenizacGes e multas, tais perdas levam a um aumento do custo de
falha, de modo que a estrutura 6tima passa a apresentar nimeros esperados de falha ainda
menores e a ocorréncia de mais de uma falha se torna ainda menos provavel.

Em outras palavras, o tempo para reparo ou substituicdo pode ser desprezado desde
que os custos referentes ao tempo de inatividade tenham sido devidamente incorporados aos
custos de reparo e substituicdo.

A mesma equacdo usada para calcular o numero esperado de falhas, Equacéo (55),
pode ser utilizada para calcular o nimero esperado de ocorréncias de um evento qualquer, por
exemplo, o numero esperado de reparos, bastando substituir a funcdo indicadora de falha pela
funcdo indicadora correspondente, por exemplo, pela funcéo indicadora de reparos. Esse é o
procedimento utilizado para calcular o nimero esperado de reparos requerido pela otimizacao

de risco, conforme apresentado no Capitulo 3.
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2.8.2. Amostragem via hipercubo latino

A amostragem via hipercubo latino, ou LHS, é uma alternativa ao método de Monte
Carlo Simples que vem sendo bastante utilizada, seja por manter a generalidade de aplicagdo
do MCS, que pode ser usado em diversos tipos de problemas sem que sejam necessarias
grandes modificacdes, seja por permitir obter amostras que refletem de maneira mais precisa a
forma da funcéo de distribuicdo da qual a amostra é gerada.

O método LHS foi proposto por McKay et al. (1979), como uma extensdo da
chamada “quota sampling” (Steinberg, 1963) ou uma extensdo k-dimensional da amostragem
por quadrado latino (Raj, 1968). Em McKay et al. (1979) é feita uma comparacdo entre o
método LHS, o método MCS, que utiliza amostragem aleatdria, e 0 método de amostragem
estratificada, mostrando que o método LHS apresenta melhores resultados, basicamente em
termos da obtencéo de um estimador com menor variancia.

A diferenca entre 0 método LHS e o método MCS se da na geracdo da amostra X;,
com i=1,2,...,nsamp. Considerando o caso geral, com ny,, variaveis aleatorias, dada a fungéo
conjunta de densidade de probabilidades fx(X), o intervalo de variacdo de cada uma das
variaveis aleatorias € dividido em ngmp intervalos equiprovaveis. A seguir, seleciona-se
aleatoriamente um intervalo de cada varidvel aleatdria e gera-se um ponto amostral dentro dos
intervalos selecionados. O ponto amostral pode ser colocado diretamente no centro dos
intervalos ou aleatoriamente em qualquer posicdo dentro dos intervalos, essa segunda
alternativa foi adotada no presente trabalho. O procedimento de selecdo dos intervalos e
geracdo do ponto amostral se repete até que sejam obtidos 0S Nsmp pontos desejados,
satisfazendo o requisito de que nenhum intervalo de nenhuma das variaveis aleatorias seja
escolhido mais de uma vez.

A Figura 1 mostra um hipercubo latino gerado para o caso com duas variaveis
aleatorias com distribuicdo uniforme entre 0 e 1, para amostra de tamanho 10.

Depois de efetuada a amostragem, a simulagdo transcorre identicamente ao
apresentado na Subsecdo 2.8.1, utilizando a funcdo indicadora de ocorréncia do evento de

interesse e as Equacdes (53) ou (55).
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Figura 1 - Hipercubo latino para duas dimensGes e amostra de tamanho 10.

Na prética, a funcdo conjunta de densidade de probabilidades raramente é conhecida.
E comum admitir independéncia entre as variaveis aleatrias ou processos estocasticos
envolvidos, de modo que a funcdo conjunta de densidade de probabilidades passa a ser igual
ao produto das funcdes de densidade marginais. Nesse caso, 0 método LHS passa a ser
aplicado individualmente para geracdo da amostra de cada uma das v.a.s e p.e.s envolvidos,
perdendo um pouco de sua eficiéncia devido a escolha separada de intervalos, para cada uma
das distribuicbes marginais, uma vez que a escolha conjunta é a que leva a uma melhor
distribuicdo dos pontos amostrais sobre todo o espaco amostral. Mesmo assim, o método
ainda apresenta resultados melhores que os obtidos por meio do método de Monte Carlo
simples.

Outros detalhes a respeito do LHS podem ser vistos, por exemplo, em Stein (1987).
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3. OTIMIZACAO DE RISCOS SOBRE O
CICLO DE VIDA

A otimizacgéo de risco ou RBRO (Reliability-Based Risk Optimization) se distingue
de outras formulacGes de otimizacdo estrutural por levar em consideracdo o efeito de
incertezas em termos de numeros esperados de ocorréncias de determinados eventos de
interesse, tais como falha estrutural, e 0s custos associados & ocorréncia desses eventos.

Em comparacdo, a otimizacdo deterministica (DDO - Deterministic Design
Optimization) ignora incertezas e consequéncias de falha, ou, no maximo, leva-as em conta
indiretamente através de coeficientes de seguranca, e a otimizacao baseada em confiabilidade
(RBDO - Reliability-Based Design Optimization) considera o efeito de incertezas ao impor
restricbes em termos de numeros esperados de falha admissiveis, mas sem levar em
consideracao os custos de falha. A Figura 2 compara o escopo, ou dominio, da otimizacao de

risco em relacdo as outras formulagdes de otimizacdo estrutural.

RBDO
DDO
Mecanica Estrutural
$55% de manufatura
v
RISCO=EnFx Cpp,
555 de falha
RBRO

Figura 2 - Escopo das formulacGes de otimizacéo estrutural.
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De acordo com Beck & Gomes (2012a), o projeto de custo minimo s6 pode ser
obtido quando os custos esperados de falha s&o considerados. Em contrapartida, com a
otimizacdo deterministica ou com a RBDO pode-se obter estruturas esbeltas e econdmicas em
termos de material, mas neste caso a otimalidade é obtida apenas em termos do custo de
manufatura. Portanto, a formulacéo de otimizacdo de risco é adotada no presente trabalho.

Na formulagdo do problema de otimizagdo de risco descrita a seguir, sdo incluidas
todas as variaveis envolvidas, isto €, tanto o vetor z, que contém as nep Variaveis de projeto,
guanto o vetor X, que contém ny, Variaveis aleatorias. Também é incluido o tempo de vida
atil da estrutura, T.

Considerando os custos relacionados ao ciclo de vida da estrutura, o custo esperado
total, Cer, de um sistema estrutural que apresenta probabilidade de falha pode ser decomposto
em (Beck & Gomes, 2012a):

1. Custo inicial ou de construcao e instalagdo da estrutura;

2. Custo de operagéo;

3. Custo de inspe¢do, manutencéo e substituicao;

4. Custo de descarte;

5. Custo esperado de falha.

A manutencdo é comumente subdividida em manutencdo preventiva e manutencao
corretiva, ou reparo.

O custo esperado de falha, ou risco de falha, por sua vez, vem a ser o produto do

custo de falha pelo nimero esperado de falhas associado:

Custo esperado de falha (X, z,T) = custo de falha (z) x EnF (X,z,T) (56)

O custo de falha, Crana, pode incluir custos de reparo ou de substituicdo dos
componentes danificados, custo de reconstrucdo completa do sistema, custo de indenizagdes
pagas a funcionarios e a terceiros em decorréncia da falha, e outros. Para determinar o custo
esperado de falha, é necessario quantificar o custo de falha em termos monetarios e
determinar o numero esperado de falhas.

Para cada modo de falha do sistema ou de componentes do mesmo havera um
componente de custo esperado de falha. O custo esperado total do sistema é dado pela soma

de todos os termos parciais de custo, incluindo os custos esperados de falha:
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Custo esperado total (z, X,T) = custo inicial (z,T)
+ custo operacéo (z,T)
+ custo inspecdo, manutencdo e substituicdo(z, X,T)
+ custos de descarte(z,T)

# modos de falha
+ > custode falha,(z)- EnF (z,X,T)

i=1

(57)

O custo inicial aumenta diretamente com o nivel de controle ou de seguranca
planejados em projeto. Os custos de inspe¢do, manutencdo, reparo e substituicdo variam
conforme a politica adotada. Em geral, gastos com estas a¢fes tem impacto no ndmero
esperado de falhas do sistema, e, portanto, nos custos esperados de falha. Dessa maneira,
gastos com inspecdo, manutencdo e substituicdo aumentam a terceira parcela da Equacdo
(57), mas tendem a diminuir a parcela dos custos esperados de falha. Maiores investimentos
em inspecdo, manutencdo e substituicdo tém um efeito aproximadamente linear nos custos
diretos (terceira linha da Equacdo (57)), mas um efeito ndo linear nos nimeros esperados de
falha, conforme ilustrado na Figura 3. Isto ocorre até mesmo porque, a partir de um
determinado nivel de investimento nestas acGes, 0 numero esperado de falhas ndo é mais

afetado pelas mesmas.

25

custo esperado total

20

15

10 custo inicial

custo em unidades monetdarias

custo de inspegdo, manutencdo, etc. ]

1 2 3 4 5 6 7 8

Nivel de inspecéo, manutengdo e controle.

Figura 3 - Composicdo do custo esperado total de um sistema estrutural hipotético.
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A quantidade ideal de recursos a investir em politicas de inspec¢do e manutencgdo é
aquela que leva ao minimo custo esperado total. Esta pode ser encontrada atraves da solucao

do seguinte problema de otimizacéo de risco:

encontrar: z*
que minimize: custo esperado total(X,z,T)

(58)
Quando a falha do sistema em questdo envolve consequéncias sem mensuragdo
monetaria, como a morte de pessoas ou danos irreparaveis ao meio ambiente, entdo um limite

superior aceitavel para o niumero esperado de falhas pode ser imposto ao problema:

encontrar: z*
gue minimize: custo esperado total(X,z,T) (59)
sujeito a: EnF(X,z,T) < ENF, g icivel

Do mesmo modo como para o custo esperado de falha, todos os custos que nédo
apresentem valores deterministicos sdo substituidos pelo valor esperado equivalente, bastando
multiplicar o custo de ocorréncia do evento pela respectiva probabilidade de ocorréncia ou
numero esperado de ocorréncias do mesmo.

Isso acontece, por exemplo, ao se adotar manutenc@es corretivas que nao sdo fixas,
ou, mais especificamente, que dependem da natureza aleatoria do problema e da incerteza
inerente as inspecdes, 0 que vem a ser 0 caso dos problemas de interesse do presente trabalho,
nos quais o custo de reparo é substituido pelo custo esperado de reparos. Além disso,
atividades tais como reparos e substitui¢ces alteram o estado da estrutura, assim, cada vez que
uma dessas atividades acontece, é necessario efetuar uma atualizacdo das incertezas. Esse

assunto é discutido na secdo a seguir.
3.1. ATUALIZA(;AO DE INCERTEZAS APOS INSPEQC)ES E REPAROS

Através de inspecdes periodicas ndo destrutivas, manutencdo e substituicdo de
componentes estruturais, procura-se diminuir o ndmero esperado de falhas e manter a
confiabilidade do sistema em niveis aceitaveis. Porém, na pratica as inspecfes também estdo

sujeitas a incertezas.
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Métodos de inspecdo podem ser caracterizados por uma curva denominada curva
POD (Probability of Detection) que descreve a probabilidade de deteccdo de um defeito em
funcdo do tamanho do mesmo, POD(a), e que reflete o fato que, quanto maior o tamanho do
defeito, maior a probabilidade de detecta-lo. Um tipo de curva POD bastante comum € o
exponencial, utilizado, por exemplo, em Valdebenito & Schuéller (2010), mostrado na
Equacdo (60), e adotado no presente trabalho para o caso de defeitos de corrosao:

POD(a) = P[detectar defeito de tamanho > a]
—1— e—qpod-a

(60)

O paréametro g assume valores maiores que zero e caracteriza 0 método de inspecao.
Esta expressdo para a curva POD pode ser interpretada como a distribuicdo exponencial de
probabilidades para o tamanho detectavel, e (1/gp.q) pode ser interpretado como o tamanho
médio de defeito detectavel (Pandey, 1998). Portanto, quanto maior o valor de gpg, Menor o
tamanho médio de defeito detectavel, e maior a qualidade do método de inspecdo
representado. A Figura 4 apresenta a curva de deteccdo do tipo exponencial para diferentes

valores do parametro qpo.
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Tamanho do defeito

Figura 4 - Curva POD do tipo exponencial.

Outro modelo para a curva POD ¢ o chamado “Log-Odds-Log scale model” (Berens
& Hovey, 1981), definido por:
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apOd . a7pod
POD(a) = —™——— (61)
1+ apod * a pod

onde 0s parametros apod € ypod Caracterizam a tecnica de inspecéo.

Este modelo foi adotado, por exemplo, em Kulkarni & Achenbach (2007), e é
adotado no presente trabalho para o caso de defeitos de fadiga. A Figura 5 apresenta a curva
do tipo Log-Odds-Log para ypoq constante e diferentes valores de apoq. Constata-se que, para

Ypod CONStante, quanto maior o valor de opoq, Maior a qualidade da inspegao.

18 08+

On

(4]

o o7t

[1H]

O g6}

[h] h

o -

@ 05 ¢

£

-g 03y .":;'

0 ol — — —

Hy o
0.1 e e
Sl I N a MZO_OS, y. —3.0

o 1 2 3 4 5 & 1 & 9 10
Tamanho do defeito

Figura 5 - Curva POD do tipo Log-Odds-Log.

Para uma dada técnica de inspecdo, descrita por sua curva POD, os dois possiveis
resultados de uma inspecéo séo: ndo deteccdo de um defeito, que pode existir; e detecgédo de
um defeito e medicdo do seu tamanho. Entretanto, as medicGes obtidas podem também
apresentar incertezas, fazendo com que o tamanho do defeito apds medicdo seja descrito por
uma distribui¢do de probabilidades ao invés de se tratar de um valor deterministico.

Dependendo do resultado da inspecéo e de alguns critérios adotados, um reparo pode
ser executado logo apds a inspecdo. A Figura 6 mostra uma arvore de eventos obtida ao
acompanhar um defeito ao longo da vida util da estrutura, considerando uma inspegdo no

tempo tinsp € as possibilidades de deteccdo e ndo detecgéo, reparo e ndo reparo.
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azarep— — —— —— —— — I
Reparo
Detectado
Defeito a<arep————————— -
inicial Sem reparo
*¢——————— e P
Nio
Detectado . -
Inicio Inspecao Tempo de
€em tinsp vida (7))

Figura 6 - Arvore de eventos ao longo da vida Gtil para um defeito sujeito a uma inspeg&o.

Para levar em conta o resultado de uma inspegao “imperfeita” ¢ necessario atualizar a
funcdo de distribuicdo de probabilidades do tamanho do defeito, fo. Uma das formas de
efetuar essa atualizacdo é utilizando o teorema de Bayes, cuja definicdo pode ser encontrada
em Box & Tiao (1973).

A formulagdo apresentada a seguir baseia-se em Kulkarni & Achenbach (2007), e é
desenvolvida para a hipOtese de ocorréncia de reparo sempre que o tamanho do defeito
medido for maior que um valor critico, arep, € considerando uma Unica variavel aleatoria: o
tamanho inicial do defeito, ao.

O objetivo da atualizacdo de incertezas é a determinacdo da FDP do tamanho do
defeito logo apds a inspecéo, fa*(a), sendo conhecidos: o tempo no qual ocorre a inspecao,
tinsp; @ FDP do tamanho do defeito imediatamente antes da inspecéo, fa'(a); a curva POD,
POD(a); o tamanho critico do defeito a partir do qual efetua-se reparo, a.p; € a FDP do
tamanho do defeito apos reparo, fr(a).

Tem-se que a probabilidade de existéncia de um defeito de tamanho menor ou igual a

um dado valor A, logo ap06s a inspecdo, € dada por:
A
Pla<A)=[f;(a')da (62)
0

Entretanto, essa mesma probabilidade pode ser calculada somando as probabilidades
referentes a cada um dos ramos pos-inspecao da arvore de eventos apresentada na Figura 6:

1. Probabilidade de a<A apds ocorréncia de reparo;
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2. Probabilidade de a<A apds deteccdo sem realizacdo de reparo;
3. Probabilidade de a<A quando ndo houve detecgéo.

Em termos matematicos, tem-se:

P(a<A)=P(a<Aapbsreparo)+P(a< A sem reparo) 63
+P (@< A sem detecgéo)

A probabilidade de a<A ap0s deteccédo e reparo de um defeito, que esta relacionada
ao primeiro ramo da arvore de eventos apos a inspecao, é igual a probabilidade de detec¢do de
um defeito com tamanho maior que o critico, denominada Ky, multiplicada pela probabilidade

do defeito reparado apresentar tamanho a<A:

A
P(a< Aapos reparo) = K, j fr (a')da’ (64)
0
onde:
K, = [ POD(a)- f, (a)da’ (65)

arep

A probabilidade de a<A apos deteccdo do defeito sem execucdo de reparo depende
de dois fatores: da probabilidade de ndo ocorréncia de reparo apés deteccdo e da FDP de um
defeito que foi detectado, mas néo reparado.

A probabilidade de ndo ocorréncia de reparo apés deteccdo, PR, é igual a

probabilidade de detec¢do de defeito com tamanho menor que o valor critico, ou seja:

arep
P\* = [ POD(a)- f, (a')da’ (66)

0

A funcdo de densidade de probabilidades para um defeito de tamanho a que foi
detectado, mas ndo reparado, designada por fa""(a), é ndo nula apenas no intervalo [0,arep), € €
dada pela probabilidade de deteccdo e ocorréncia do defeito de tamanho a, dividida pela

probabilidade de ndo ocorréncia de reparo apés deteccéo:
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_POD(a)- fa(a)

far(a) PR

,para 0 <a<a,, (67)

Utilizando a fungdo de Heaviside, H(.), que assume valor unitario para argumentos

positivos e valor nulo para argumentos negativos, a Equacao (67) é reescrita como:

fANR (a) _ POD(;zR 1:A_ (a) H (arep _a) (68)

Portanto, a probabilidade condicional de a<A, dado que houve detec¢do, mas néo

houve reparo, é igual a:

A ' - '
P (@ < A|defeito detectado, sem reparo) :j POD(TD)NRfA (2) H (arep —a’)da’ (69)
0

A probabilidade incondicional é calculada multiplicando a Equacdo (69) pela
probabilidade de ndo ocorréncia de reparo, e esta relacionada ao segundo ramo da arvore de

eventos, apos a inspecao:

A AW 2= '
P(a<A, sem reparo) = P™® j POD(a zRfA (2) H (arep —a’)da’
" " (70)
A
= [PoD(a)- f, (a')-H (8., —a')da’
0

A partir da curva POD, define-se a probabilidade de ndo deteccdo como sendo

também uma funcéo do tamanho do defeito, evento complementar a deteccdo do mesmo:
PND(a) =1- POD(a) (72)

A probabilidade de existéncia de um defeito ndo detectado é dada por:
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PP =TPND(a’)- fr(a')da’ (72)
0

por:

§ ND (a) _ (a) fa (a) (73)

Assim, a probabilidade de a<A dado que o defeito ndo foi detectado é igual a:

PND(a')- f, (a') .,
(). (),

A
P(a< A|ndo detecgdo) = f (74)
0

Portanto, a probabilidade incondicional, que esta relacionada ao terceiro e ultimo

ramo da arvore de eventos, resulta:

PND(a')- f, (a') .,
CIRALIMN

A

P(a < A sem detecgdo) = P"° I

L (75)

= [PND(a')- f (a')da'
0

Por fim, substituindo as Equacdes (62), (64), (65), (70) e (75) na Equacdo (63),
chega-se ao seguinte resultado:

/f fa(a')da’ =K, f fo (a')da'+fPOD(a')- fa(a)-H(a,,—a')da’
0 0 0
+_|e PND(a')- f, (a')da’
¢ (76)
= [(Ky- o (a)+ POD()- ; (a)-H (a, ~a)
0
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Segue que a funcdo de densidade do tamanho do defeito logo apds a inspe¢do no
tempo tinsp pode ser escrita como:

fr(a)=K,- fx(a)+POD(a)- f, (a)-H (arep —a)+ PND(a)- f, (a) (77)

Essa equacdo pode ser utilizada de maneira recursiva para atualizar a FDP do
tamanho do defeito para cada ocorréncia de inspecdo. O mesmo procedimento utilizado para
determinar a Equacdo (77) pode ser aplicado para determinar equacOes de atualizacdo de
funcbes de distribuicdo de probabilidades de outras grandezas aleatdrias que sejam afetadas
por eventos tais como inspecao e reparos.

Nota-se que, quando o tamanho critico do defeito, arep, tende ao infinito, K tende a
zero, e a funcéo Heaviside de arep-a assume sempre o valor unitario. Pela Equacéo (77) tem-

Se.

fa(a)=POD(a)- f, (a)+PND(a)- f, (a)

=(PND(a)+POD(a))- f, (a) (78)
E, como POD(a) e PND(a) sdo complementares:
fa(a)="fr(a) (79)

Assumir arep tendendo ao infinito € uma das formas de representar a ndo ocorréncia
de reparos decorrentes da inspecdo, e a Equacdo (79) mostra que, nessas circunstancias, a
FDP do tamanho do defeito ndo muda apds a atualizacdo. Em outras palavras, somente a
ocorréncia de inspecdo, considerando todos os resultados possiveis, mas sem reparos ou
substituicdes, ndo altera as incertezas do problema, uma vez que nenhuma informacdo &
adicionada. Entretanto, esse caso € completamente diferente do caso no qual o resultado da
inspecdo € conhecido, pois nesse ultimo, informagBes sdo obtidas, e, portanto, as incertezas
séo afetadas.

De acordo com o que foi apresentado, o procedimento de atualizacdo, mesmo com as
hipbteses simplificadoras adotadas, envolve varias integrais sobre o tamanho do defeito. A

Equacdo (77) é uma solugdo analitica para o problema em que apenas o tamanho inicial do
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defeito é varidvel aleatéria, mas pode ser utilizada para o caso em que mais variaveis
aleatorias estejam envolvidas. A extensdo para 0 caso com mais de uma varidvel aleatoria
pode ser feita considerando realizaces de cada uma das variaveis aleatorias, exceto ag, €
efetuando integracdo dos resultados através do teorema da probabilidade total (Melchers,
1999).

Para casos mais gerais, Kulkarni & Achenbach (2007) afirmam que métodos
alternativos tais como integracdo via Monte Carlo devem ser aplicados. Solu¢es numéricas
podem ser obtidas utilizando métodos de simulacdo tais como o0s apresentados na Secao 2.8,
que inclui o método de Monte Carlo. As solu¢des numéricas sdo, em geral, mais custosas
computacionalmente e menos precisas; entretanto, sdo mais faceis de implementar, ndo
requerem tantas hipoteses quanto as analiticas e a extensdo para casos mais complexos é feita
de maneira muito mais simples. Uma abordagem do problema de atualizacdo de incertezas do
ponto de vista da simulacdo computacional é apresentada no Capitulo 6.

A Figura 7 ilustra os efeitos de inspe¢des na confiabilidade (indice de confiabilidade
/) de um componente estrutural, levando em conta o resultado obtido pela inspecédo, e nédo
todos os resultados possiveis. Ou seja, para cada ocorréncia de inspecao apenas um dos trés
possiveis ramos € considerado.

Na ilustracdo, o resultado da primeira inspecdo é ndo deteccdo do defeito, o que
aumenta a confiabilidade, pois reduz a possibilidade de que existam grandes defeitos. O
resultado da segunda inspecdo € a deteccdo de um defeito, o que provoca uma reducdo na
confiabilidade. A Figura 7 também ilustra o resultado de uma substituicdo, que € o de elevar a

confiabilidade a, ou proximo a, niveis iniciais.

1B(®)

B aceitavel

t t

inspecédo inspecédo

'
'
'
'
'
'
'
L
]
'
1
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'

]
'
'
L
]
'
1
'
'
'
'
'
'
'
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'
'

tsubstitui(;élo tem po 'L

Figura 7 - Efeito de inspeces periddicas ndo destrutivas na confiabilidade de um componente contendo defeitos.
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3.2. OUTROS ASPECTOS QUE AFETAM CUSTOS SOBRE O CICLO DE
VIDA

Alguns aspectos que afetam os custos sobre o ciclo de vida da estrutura sao
apontados nesta secdo. Detalhes a respeito de como a presente Tese aborda tais aspectos séo
discutidos no Capitulo 6, que esta relacionado a solugdo do problema de otimizag&o de risco.

Apesar da atualizacdo das incertezas relacionada as politicas de inspecéo,
manutencdo e substituicdo ser um fator primordial para a formulacdo de otimizagéo de risco
envolvendo os custos do ciclo de vida da estrutura, outros aspectos sdo de grande importancia
para obter uma formulacdo condizente com a realidade. Eles englobam: a desvalorizagéo
monetéria com o tempo; selecdo do tipo de manutencdo e qualidade associada; impacto da
manutencdo e dos reparos na confiabilidade do sistema; caminhos de falha possiveis,
geralmente representados por arvores de eventos; dentre outros.

Uma breve e geral revisdo a respeito da otimizagdo envolvendo confiabilidade e
custos do ciclo de vida, com énfase em estruturas civis e aeroespaciais, é apresentada em
Frangopol & Maute (2003). Os autores listam aproximadamente duzentos artigos
relacionados ao tema, apresentando a formulacdo basica, o estado da arte e algumas possiveis
aplicacdes civis, aeroespaciais, em estruturas constituidas por materiais compositos, dentre
outras.

A questdo da desvalorizacdo monetéaria com o tempo é abordada, por exemplo, em
Rackwitz et al. (2005), no qual se afirma que o modelo continuo de desvalorizacdo monetaria
é suficientemente preciso para todos os fins praticos. Nesse modelo, considerando uma taxa
de desvalorizagdo monetéria constante, A, 0 custo no tempo inicial, C(0), equivalente a um

dado custo no tempo t, C(t), € determinado pela seguinte Equacao:

C(0)=C(t)-exp(~4 1) (80)

Esse modelo ja foi utilizado em diversos artigos da &rea de otimizacdo envolvendo
custos sobre o ciclo de vida, tais como Streicher et al. (2008) e Zhou & Nessim (2011).
Valores usuais para a taxa 4. sdo apontados em Ditlevsen & Madsen (1996) e Wen (2001). No
presente trabalho adota-se uma taxa A.=5% para todos os casos estudados.

Streicher & Rackwitz (2004) trazem questdes relacionadas a confiabilidade

(dependente do tempo) de sistemas em série, generalizando teorias propostas anteriormente
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envolvendo probabilidade de falha de componentes e confiabilidade (independente do tempo)
de sistemas em série.

Kong & Frangopol (2004) discutem aspectos importantes a respeito da qualidade das
intervencdes de manutencdo e do tempo de aplicacdo das mesmas, associados a0 minimo
custo do ciclo de vida. Apresenta-se ainda um exemplo pratico mostrando como estabelecer
funcGes de custo para as intervengfes de manutengéo.

Por ultimo, cita-se aqui o trabalho de Frangopol et al. (1997), que aborda diversos
topicos a respeito do assunto, tais como: o valor do dinheiro no tempo, efeitos de
envelhecimento estrutural, deterioracdo devido & corrosdo em ambientes agressivos,

possibilidades baseadas em arvores de eventos, dentre outros.
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4. METODOS DE OTIMIZACAO

A solucdo de problemas de otimizacdo de risco requer centenas ou milhares de
analises probabilisticas, para que sejam estimados 0s numeros esperados requeridos. Cada
andlise probabilistica, por sua vez, apresenta consideravel custo computacional mesmo
quando as equacgdes de estado limite em questdo sdo razoavelmente simples. Além disso, 0
custo esperado total pode ser funcdo de muitas varidveis de projeto e apresentar varios
minimos locais e descontinuidades. Isso torna necessaria a utilizacdo de métodos de
otimizacdo que sejam eficientes e capazes de buscar o minimo global mesmo nessas
circunstancias. Nesse contexto, além dos métodos ditos de otimizacdo global, os algoritmos
hibridos tém se destacado.

Estratégias hibridas para otimizacao sdo obtidas acoplando dois ou mais algoritmos
de otimizagdo, em geral um algoritmo heuristico com um algoritmo com fundamentacao
matematica. O algoritmo heuristico é utilizado para cobrir todo o espaco de busca,
identificando a regido do minimo global, enquanto o algoritmo matematico, partindo de um
ponto dentro desta regido, rapidamente encontra o ponto de projeto.

Durante o desenvolvimento da presente Tese, dois algoritmos hibridos foram
implementados, acoplando o meétodo heuristico chamado de otimizagdo por enxame de
particulas ou PSO (Particle Swarm Optimization) aos métodos de Powell modificado e
BFGS, e utilizando uma estratégia de transicdo adequada. Uma descricdo completa do
algoritmo hibrido PSO-Powell é apresentada no artigo Beck & Gomes (2011); um resumo
deste artigo é apresentado no Anexo A desta Tese.

O segundo algoritmo hibrido foi obtido substituindo o método de Powell pelo
método BFGS, um método mais eficiente e que também possui fundamentacdo matematica.
Uma aplicacdo desse segundo método hibrido na otimizacdo de risco de uma torre de
transmissdo de energia elétrica sujeita a cargas aleatorias de vento € mostrada no artigo
Gomes & Beck (2012). Uma breve descricdo do artigo é apresentada no Anexo B desta Tese.

Embora os métodos hibridos sejam eficientes quando aplicados a problemas com
muitas variaveis de projeto, no presente trabalho o foco é mantido na otimizacao das politicas
de inspe¢do e manutencdo, o que leva a problemas com poucas variaveis de projeto. Dessa

maneira, optou-se por ndo utilizar os métodos hibridos desenvolvidos, mas por aplicar outro
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método de otimizacdo global, mais simples, mas capaz de lidar com as peculiaridades do
problema em foco.

Ao mesmo tempo, evita-se a utilizacdo de métodos que dependem de aleatérios, tais
como o0 método PSO e outros heuristicos, e a solucdo passa a ser independente de geradores
de aleatorios pelo menos no que diz respeito ao método de otimizagdo, uma vez que a anélise
probabilistica geralmente depende de tais geradores. Além disso, a ado¢do de um método de
otimizacdo que nao depende de aleatorios facilita a resolucdo, sob mesmas condicdes, de um
mesmo problema de otimizacdo para diferentes parametros, permitindo uma comparacao
direta entre as solugdes 6timas encontradas.

No presente trabalho, depois de serem testados varios algoritmos diferentes, dentre
0s quais o chamado Global Search (Ugray et al., 2007), o método Simplex (Nelder & Mead,
1965) e o Pattern Search (Audet & Dennis Jr., 2003; Kolda et al., 2003), optou-se por utilizar
0 método Simplex juntamente com um estratégia de multiplas inicializacfes. A escolha se
justifica pelo fato deste método ndo depender de derivadas e poder ser utilizado mesmo na
presenca de descontinuidades e oscilagbes na funcdo objetivo (Kelley, 1999). A
confiabilidade do método, no sentido de buscar o minimo global, € aumentada ao se resolver o
problema de otimizacéo varias vezes, partindo de diferentes pontos iniciais.

A proxima secdo define em linhas gerais no que consiste o problema de otimizacéo.
A seguir, as secBes 4.2 e 4.3 abordam o método Simplex e a estratégia de multiplas

inicializac6es adotada.
4.1. PROBLEMA GERAL DE OTIMIZAQAO

O problema geral de otimizacdo, também conhecido como problema de
programacéo nao linear, de acordo com Vanderplaats (1984), consiste basicamente em:

Minimizar f(z) (81)
Sujeita a:
9;(2)<0, j=1..m (82)
h(z2)=0, k=1..1 (83)
"<z <z™, i=1..,n (84)
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O problema consiste em minimizar a chamada funcdo objetivo, f(z), sujeita as
restricbes de igualdade, hy(z), as restricdes de desigualdade, gj(z) e aos limites inferiores e
superiores impostos a cada variavel z;. O vetor z contém as chamadas variaveis de projeto ou
de otimizacdo, ou seja, aquelas variaveis cujo valor se deseja determinar de maneira a obter o
valor 6timo da funcédo objetivo, respeitado as restrigdes e limites. Como no presente trabalho a
funcdo objetivo esta relacionada ao custo da estrutura durante sua vida util, o valor 6timo
desta funcdo consiste no menor custo possivel. Os valores do vetor z que resultam do
processo de minimizacdo geram o chamado ponto de projeto, ou ponto 6timo.

Na formulacdo de otimizacdo de risco algumas equacdes e inequagdes que dariam
origem a restri¢des nas formulag6es deterministica ou baseada em confiabilidade passam a ser
escritas na forma de equacdes de estado limite. Essas equacBes sdo utilizadas na andlise
probabilistica para determinar nimeros esperados, 0s quais sdo incorporados ao calculo da
funcdo objetivo. Assim, a formulacdo de otimizacdo de risco geralmente apresenta menos
restricdes que outras formulagdes, dando maior liberdade ao algoritmo de otimizacdo para a
escolha da configuracdo 6tima, mas podendo gerar uma maior quantidade de minimos locais.

De fato, nos problemas de otimizacdo apresentados nos Capitulos 7 e 8 ndo ha
restricbes nem de desigualdade nem de igualdade, e mesmo os limites das variaveis de projeto
sdo bastante flexiveis, modificados conforme necessario, no intuito de reduzir o espaco de

busca mas sem restringir a solucéo final.

4.2. METODO SIMPLEX

O algoritmo Nelder-Mead Simplex foi implementado conforme descrito em Lagarias
et al. (1998). Trata-se de uma versdo do método de otimizacao livre de derivadas proposto por
Nelder & Mead (1965) baseado na ideia apresentada por Spendley et al. (1962).

O método utiliza-se de uma figura geométrica constituida por ney+1 Vvértices e todos
0s segmentos, poligonais e faces que os interconectam. Essa figura é denominada simplex
Nopr-dimensional, ou simplesmente simplex. Cada vértice do simplex € um ponto no espago de
busca, e, portanto, pode ser representado por um vetor de tamanho ney, no qual cada
componente contém um possivel valor de uma das varidveis de projeto do problema de
otimizacdo. Para cada ponto do simplex hd um valor da fungéo objetivo associado.

Considerando zs(i), com i=1,...,(nopr+1), uma lista contendo todos os pontos do

simplex e designando a funcdo objetivo por f(.). Em cada iteracdo do algoritmo,
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primeiramente os pontos do simplex sdo organizados em ordem crescente de acordo com 0
valor da funcdo objetivo associado. Dessa maneira, zs(1) passa a ser o ponto associado ao
menor valor da funcdo objetivo e zs(not1l) O ponto que apresenta maior valor, ou seja,
f(zs(1)= f(zs(2)) <...< f(zs(Nopt+1)).

Apo6s o ordenamento dos pontos, o simplex é submetido a uma série de operacdes e
calculos da fungéo objetivo, através dos quais se busca substituir o ponto com mais alto valor
da funcdo objetivo por um ponto com menor valor, gerado pela operacdo. Caso nenhuma das
operacdes seja bem sucedida, uma Gltima operacao é executada, na qual todos os pontos, com
excecdo daquele que apresenta menor valor da funcdo objetivo, sdo contraidos em dire¢éo ao
melhor ponto. A série de operagdes, incluindo a Gltima contracdo, é detalhada a seguir.

Considere o centroide, ms, dos primeiros ny, pontos do simplex, o que significa

calcular o centroide do simplex desprezando o pior ponto:

(85)

A primeira operacdo vetorial, denominada reflexdo, da origem ao ponto refletido, rs,

atraves da seguinte equacao:
g =2-Mg —Zg (N +1) (86)

A segunda operacdo, denominada expansdo, € definida pela Equacdo (87), e gera o

ponto expandido, Ss:
Sg =Mmqg +2.(mS —2Zy (nopt +1)) (87)

A terceira operacdo, contracdo para fora, gera o ponto cs, e depende do ponto
refletido:

Cs =Mg +(rs —mg)/2 (88)

A quarta operacdo, que gera o ponto contraido para dentro, ccs, € dada por:
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CCq =M; +(zs(n0pt+1)—ms)/2 (89)
Por ultimo, a operagdo de contragéo do simplex como um todo gera Ny pontos:

Vs (1) =25 (1) +(2s (i) - 25 (1)) /2, parai=2,...,(nopi+1) (90)

Para que os limites das variaveis de projeto sejam sempre obedecidos, cada vez que
uma operacao gera um ponto fora do espaco de busca, as coordenadas do ponto que ndo estdo
de acordo com os limites sdo substituidas pelos respectivos limites. As opera¢des que definem
0 método Simplex sdo combinadas em sequéncia, dando origem ao algoritmo descrito pelos
seguintes passos:

Dado o simplex atual, zs(i), com i=1,...,Ngp;
Calcular mg, através da Equacéo (85);
Gerar o ponto refletido, rs, através da Equacéo (86);

Se f(zs(1))<f(rs)<f(zs(nopt)), substituir zs(nept+1) por rs, terminar a iteragao;

o~ w0 N PE

Se f(rs)>f(zs(1)), calcular o ponto expandido, ss, através da Equacao (87);
a. Se f(ss)< f(rs), substituir zs(nopr+1) por ss, terminar a iteragao;
b. Caso contrario, substituir zs(nepr+1) por rs, terminar a iteragéo.
6. Se f(rs)>f(zs(nopt)), €Xxecutar uma contragédo entre ms e 0 melhor entre zs(nyprt1) €
rs:
a. Se f(rs)<f(zs(nopt*+1)), calcular cs atraves da Equagéo (88); se f(cs)< f(rs),
substituir zs(nepr+1) por Cs, terminar a iteragéo; caso contrario, ir para o
passo 7,
b. Se f(rs) >f(zs(noptt1)), calcular ccs através da Equacdo (89); se f(ccs)
<f(zs(nopt+1)), substituir zs(nepr+1l) por ccs, terminar a iteragdo; caso
contrario, ir para o passo 7;
7. Calcular os nep pontos vs(i), com i=1,...,ngp; 0 Simplex na proxima iteragéo sera
zs(1),vs(2),..., Vs(Nopt+1).
O procedimento apresentado é iterado até que um determinado critério de parada seja
atingido. O critério de parada adotado tem por base duas medidas:
1. O valor acumulado da variagdo da funcdo objetivo nas Gltimas naqm iteragoes,

considerando sempre 0 melhor ponto do simplex;
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2. A distancia entre o melhor ponto e o centroide do simplex. Nesse caso, utiliza-se
o centroide real do simplex, diferente de ms, isto €, levando em conta todos os
vertices. A distancia é calculada em um espaco transformado no qual todas as
variaveis de projeto estdo no intervalo [0,1].

Caso a distancia calculada seja menor que uma distancia minima pré-estabelecida,
distmin, € 0 valor acumulado seja menor que uma dada tolerancia tolsimp, 0 algoritmo é parado e
a solucdo 6tima é o ponto do simplex que apresenta menor valor da funcdo objetivo. Isso
significa que o algoritmo é interrompido caso os pontos do simplex estejam bastante
préximos e caso o valor 6timo encontrado ndo esteja mudando significativamente. Sob essas
circunstancias é pouco provavel que o ponto 6timo para o qual o simplex esta convergindo
difira suficientemente do melhor valor atual.

Alem disso, adotou-se um numero maximo de iteragdes, denominado nNitemax simp,
que pode também funcionar como critério de parada, caso o algoritmo ndo convirja em um
namero de iteracGes menor que 0 maximo admissivel.

A Figura 8 mostra, para o caso bidimensional, os pontos que o algoritmo pode
calcular durante o procedimento, juntamente com cada novo simplex possivel. O simplex

atual é apresentado com uma linha mais espessa.

18} I
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Figura 8 - Possiveis pontos gerados pelo algoritmo Simplex.
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4.3. ESTRATEGIA DE MULTIPLAS INICIALIZACOES

A estratégia de multiplas inicializagbes parte de uma grade de ngig pontos, definida
pelo vetor [ni,ny,..., Nnopt], que determina quantos valores diferentes de cada variavel de
projeto serdo utilizados para gerar 0s pontos iniciais. Desse modo, 0 nimero total de pontos
de inicializacéo é dado por:

nopt
Ngia =] [ ™ (91)

O objetivo desta estratégia € aumentar a probabilidade de encontrar o minimo global,
através de ngrig solugdes do mesmo problema de otimizacéo. Cada solucdo é obtida partindo
de um ponto inicial diferente, e 0s pontos sdo distribuidos ao longo de todo o espaco de busca.

A grade de pontos é definida considerando os limites inferiores, z™", e superiores,

z™, das variaveis de projeto. Calcula-se inicialmente o vetor 84rig, definido por:

Bgia (1)= (Zlmax -z )/ni , Para i=1,....,Nopt (92)
A grade ¢ entdo construida impondo que a distancia entre a mesma e os limites [z™",
2] seja igual a d4rig(i)/2, e que a distancia entre os pontos da grade seja igual a 8riq(i), para
cada coordenada i. A Figura 9 mostra a grade gerada para um caso bidimensional, com
[n1,n2]=[3,4], e limites z™"=[0,0], z™** =[6,8].

7 * * *
6l
5 . . .
N4
3 L L L
21
1 . . .
UU 1 2 é 4 5 &
Z

Figura 9 - Grade de pontos iniciais para um caso bidimensional.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatérios de corroséo e fadiga 70

Para cada ponto inicial, zo, 0 simplex é construido levando em conta a grade de
pontos iniciais, uma vez que cada simplex deveré explorar uma determinada regido do espago
de busca. Essa construcédo ¢ feita de maneira que o centro do simplex coincida com o ponto

inicial, e depende de perturbagdes dsimp, €M cada direcéo, calculadas pela seguinte equagéo:

] zmax _ min
8aimp (1) == ——— parai=L....nop (93)
simp i

onde Asimp € um fator definido pelo usuario, que define o tamanho do simplex.

O i-ésimo ponto do simplex é gerado tomando por base o ponto inicial, zo, €
adicionando a perturbagdo dsimp(i) a0 componente zo(i), para i=1,...,Ngpr. O Gltimo ponto do
simplex é tomado como sendo exatamente igual ao ponto inicial. Por dltimo, aplica-se uma
translacdo sobre o simplex gerado, fazendo com que o centro do mesmo passe a coincidir com
0 ponto inicial.

A Figura 10 ilustra o simplex gerado para o primeiro ponto da grade apresentada na
Figura 9, ou seja, para zo=[1,1], para Asimp =3, valor adotado em todos os exemplos desta Tese.
Ressalta-se que, para que ndo haja intersecgéo entre os simplex gerados, o fator Asim, deve ser

maior que 2.

181 1

=

14+

12r 65imp(2}
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+
06F z (1)

0.4+

Figura 10 - Simplex gerado para o ponto inicial z,.
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Apesar da orientacdo do simplex no espaco de busca ter influéncia sobre a
velocidade de convergéncia do meétodo, isso estd fora do escopo do presente trabalho.
Portanto, ndo se aplica nenhuma rotacéo sobre o simplex gerado pelo procedimento descrito.

A gquantidade de pontos da grade em cada direcdo coordenada, dada por [ng,ny,...,
Nnopt], deve ser definida de acordo com a complexidade da funcéo objetivo em relagdo a cada
variavel de projeto. Quanto mais complexa a funcéo objetivo, principalmente em termos de
numero de minimos locais, maior deve ser n;. Porém, como nao ha férmulas para definir tais
quantidades e como num problema pratico de otimizacdo pouco se sabe a priori a respeito da
complexidade da funcédo objetivo e da quantidade e localizagdo de minimos locais, a definicdo
da grade de pontos se torna um processo subjetivo.
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5. REPRESENTACAO DOS PROCESSOS DE
CORROSAO E FADIGA

A perda de massa do aco devido a corrosdo € um fendmeno aleatério cujas
estatisticas variam ao longo do tempo. Desse modo, a perda de massa por corrosdo de cupons
individuais pode ser vista como uma funcdo do tempo de exposicdo (Jeffrey & Melchers,
2001) e o fenbmeno em si é considerado um processo estocastico.

Por outro lado, ensaios experimentais mostram que, mesmo nas condig¢des
controladas de um laboratério, a taxa de propagagdo de trincas de fadiga ndo é descrita
adequadamente por uma equacdo deterministica, se tratando também de um processo
estocastico.

A modelagem (e simulagdo) destes tipos de processos pode ser feita utilizando
expansdo em polindbmios de caos (PCE — Polynomial Chaos Expansion), uma ferramenta
amplamente conhecida, aplicada para representar diferentes tipos de processos aleatorios e
adequada para respostas com funcdo de densidade de probabilidade suave ou respostas
desprovidas de ndo linearidades significativas (Acharjee & Zabaras, 2007). Nos Gltimos anos,
a PCE tem sido bastante utilizada na solucdo de problemas de quantificagdo e propagacéo de
incertezas na area de mecéanica computacional. Entretanto, aplicacfes de polindmios de caos
para representacdo de dados reais, medidos através de experimentos ou obtidos através de
observacao, ainda sdo limitadas.

Em Gomes et al. (2013), artigo apresentado resumidamente no Anexo C desta Tese,
polinbmios de caos sdo utilizados para representar a evolucdo (aleatéria) no tempo do
crescimento do defeito de corrosdo em metais sujeitos a ambientes marinhos.

Na presente Tese, um modelo em polinémios de caos é construido para representar a
maxima profundidade do defeito de corroséo considerando dados reais de corroséo em dutos,
apresentados em Velazquez et al. (2010). Expansdes em polindmios de caos sdo utilizadas
tambeém para representar a variagdo da taxa de propagacdo de trincas em fungéo do fator de
intensidade de tensdes, a partir dos resultados experimentais de Ghonem & Dore (1987).

A proxima secdo traz uma breve revisdo de literatura a respeito da expansédo em
polindbmios de caos, focando em sua implementagdo computacional. Na Secéo 5.4, a PCE é

utilizada para representar os dados de corrosdo em dutos e comparada tanto com os dados
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reais quanto com um modelo de corrosdo em dutos da literatura. Por Gltimo, na Se¢do 5.5, a
expansdao em PC ¢ utilizada para representar dados experimentais de fadiga obtidos por
Ghonem & Dore (1987), procurando uma forma de representacdo que possa ser aplicada em
diversos casos, desde que o tipo de material seja mantido, e discutindo a acuracia do modelo.

No Anexo D desta Tese € apresentado um artigo, desenvolvido no decorrer do
presente trabalho, no qual uma representacdo tipo PCE é obtida também para os resultados
experimentais de fadiga de Virkler et al. (1978).

5.1. REPRESENTACAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS UTILIZANDO
POLINOMIOS DE CAQS

5.1.1. Definicéo

O teorema de Cameron-Martin (Cameron & Martin, 1947) mostra que qualquer
variavel aleatéria de segunda ordem X"°F pode ser representada através de uma série na

forma:
X"EE) =3 U@ (94)

onde u; sdo coeficientes a determinar, (&) sdo funcdes ortogonais de variaveis aleatorias,
formando uma base polinomial completa, e o vetor & representa a dimensdo estocastica do
problema. Esta representacao é chamada de expansdo em polinbmios de caos, apresentada por
Xiu & Karniadakis (2002) baseada numa generalizacéo das ideias apresentadas anteriormente
por Wiener (1938), Ogura (1972), Askey & Wilson (1985) e Ghanem & Spanos (1991).

As funcgbes Wi(§) sdo um conjunto completo de variaveis aleatérias ortogonais,
definidas como polindmios em &, e satisfazem as seguintes condi¢Bes (Sudret & Der
Kiureghian, 2000):

Y, =1 (95)
E[W¥;]=0, parai>0 (96)
E[‘I’i (§)Y; (g)] =0,parai#j (97)
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Uma importante classe de polindbmios ortogonais sdo os membros dos denominados
polindmios do esquema Askey (Askey & Wilson, 1985). Cada subconjunto de polinémios
ortogonais tem diferentes funcdes peso em suas relacdes de ortogonalidade (Xiu &
Karniadakis, 2002) e algumas funcbes peso sdo idénticas a funcdes de distribuicdo de
probabilidades de certas varidveis aleatorias. Este trabalho foca na familia de polindmios de
Hermite multivariados, que sdo ortogonais com respeito a medida Gaussiana. Dessa maneira,
0 vetor & é composto por variaveis aleatdrias normais padrao e independentes.

De forma classica, os polindmios de Hermite em uma dimensdo sdo definidos pela
Equacéo (98), e polindmios de Hermite multidimensionais ou multivariados séo obtidos como

produtos destes polinbmios unidimensionais.
1
d"| e 2
[ } 1e (98)

De acordo com Sudret & Der Kiureghian (2000), para construcdo desses polindmios

consideram-se as seguintes sequéncias de inteiros:

u:{al,az,...,ap} , com a; >0 (99)

i ={iy,iy,....1,}, com i; >0 (100)

O polinémio de Hermite multidimensional associado com as sequéncias (a,i) é:

¥, (8)=]Th, (&) (102)

k=1

e 0 conjunto de todos os polindbmios associados com todas as sequéncias possiveis (a,i) de
qualquer tamanho p forma uma base polinomial.

Denotando por I'p(&i,&,.&ip) 0 conjunto  de  polindbmios da  base
{\Pi,a (&)l Zleak = p} , Tp € 0 espaco por ele gerado, usualmente chamado “caos homogéneo

de ordem p”.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatérios de corroséo e fadiga 76

5.1.2. Implementacdo computacional

Para propdsitos computacionais, polindbmios de Caos de dimensdo finita sdo
construidos utilizando um numero finito M de varidveis aleatorias Gaussianas ortonormais. A
base polinomial formada atraves destas M variaveis aleatorias ¢ denotada por I'y(&1,,....4m) €
chamada de “caos homogéneco de dimensao M e ordem p”.

Cada componente da base I'p(1,8,...,4v) esta associado a um conjunto de M inteiros
o={ay,...,am}, € é dado por:

¥, (8)=TT3h. (&) (102)

onde cada inteiro o; varia entre 0 e p, e os coeficientes a listam todas as combinacdes
possiveis de inteiros cuja soma é menor ou igual a p. Assim, o polindmio de caos de M-ésima
dimensdo e p-ésima ordem consiste, neste caso, em um conjunto de polindmios de Hermite
multidimensionais em {&1,&,...,&u}, Cujo grau nao excede p.

Ao se truncar a Equacdo (94) apos os termos de ordem igual a p, o numero total de

polindmios da base, Ncaos, € dado por:

P(M+k-1
nC&OS = (103)
0 k

Para ncaos termos a Equacéo (94) é reescrita como:

ncaos

X" (@) = Z_: U; ¥ ) (104)

Alguns polindbmios de Caos de baixa dimensdo (até M=4) foram tabelados em
Ghanem & Spanos (1991), para diferentes ordens (até p=4). Como exemplo, a Tabela 3
apresenta os polinémios de Caos bidimensionais até terceira ordem, o que resulta em até 10
termos na expanséo.

Sudret & Der Kiureghian (2000) apresentam um algoritmo recursivo para geragédo

dos polindmios de Hermite unidimensionais, além de um algoritmo para geracdo das
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sequéncias a={ay,...,om} € a implementacdo dos polinémios de Hermite multidimensionais

utilizando as sequéncias geradas.

Tabela 3 - Polinbmios de Caos bidimensionais.

i p j-ésima base polinomial P;
0 p=0 1
1
o :
2 &
3 -1
4 p=2 1
5 &1
: g3
! 952 (6612 _1)
p=3 ,
8 651 (52 _1)
9 & 3¢,

Polindmios de Caos sdo comumente utilizados para representar respostas de modelos
sujeitos a incertezas. Um modelo mecénico sujeito a incertezas pode ser visto como uma
funcdo de variadveis aleatdrias ou de processos estocasticos, e sua resposta é também uma
variavel aleatdria ou processo estocastico.

A construgdo de uma expansdo em polindmios de Caos para representar uma funcao
de variaveis aleatdrias consiste basicamente em, dada a base de polinémios, determinar os
coeficientes u; da expansdo, considerando ordem e dimensdo estocastica suficientemente
grandes para se atingir a precisdo desejada. A dimensdo estocastica a ser adotada esta
diretamente relacionada a dimensdo estocastica da funcdo a ser representada, enquanto a
ordem da PCE depende da suavidade da fungéo a ser aproximada.

Em geral, quanto maior a ordem da PCE, maior a precisao da representacdo; porém,
maior o custo computacional. Entretanto, quando dados experimentais ou observados estéo
envolvidos, um aumento na ordem da PCE pode fazer com que os dados disponiveis nédo
sejam mais suficientes para determinar os coeficientes requeridos, levando a aproximacoes
piores do que aquelas obtidas para ordens menores. Nas aproximagdes construidas nesta Tese,
a ordem da expansdo € sempre determinada testando diferentes valores de p, e adotando

aquele que leva ao menor erro, conforme descrito mais adiante neste capitulo.
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Na literatura, os métodos utilizados para determinar os coeficientes da expanséo, no
intuito de representar um dado modelo, s&o comumente classificados em dois grupos: os
intrusivos e 0s ndo intrusivos.

Os métodos intrusivos requerem a insercdo da expansdo de polindmios de caos
diretamente no modelo mecénico, necessitando de grandes modificagdes nos codigos
computacionais (deterministicos) existentes. Como exemplo tem-se o chamado “Spectral
Stochastic Finite Element Method”, no qual os coeficientes da PCE sdo obtidos através de um
esquema de Galerkin que leva a um sistema de equacdes deterministicas acopladas (Blatman
& Sudret, 2010).

Como alternativa, os métodos ndo intrusivos permitem computar a resposta
estocastica do modelo através de um conjunto de chamadas ao modelo deterministico
existente, isto €, sem a necessidade de modificacbes no codigo computacional basico
(Blatman & Sudret, 2010). Dois métodos ndo intrusivos bastante utilizados sdo os métodos da
projecdo e da regressdo. No caso da projecdo, cada coeficiente da expanséo é escrito como
uma integral multidimensional, que pode ser resolvida por simulacdo ou quadratura. No caso
da regressdo, os coeficientes sdo estimados através da minimizagdo do erro médio quadratico
da resposta. Descri¢fes mais detalhadas destes métodos podem ser encontradas, por exemplo,
em Blatman & Sudret (2010).

Entretanto, enquanto a implementacdo de tais métodos geralmente envolve a
existéncia de um modelo conhecido e o calculo da resposta do modelo para determinadas
realizacGes das variaveis aleatdrias envolvidas, no caso da representacdo a partir de dados
experimentais ou observados, o modelo ndo é conhecido e ndo é possivel controlar a
aleatoriedade dos experimentos ou das observacdes. Assim, métodos computacionais
diferentes devem ser utilizados.

No presente trabalho, um método néo intrusivo semelhante ao método da regressao é
implementado. A diferenca bésica é que no método da regressao a selecdo dos valores das
variaveis de entrada permite obter uma solugé@o analitica para o problema de minimizacéo,
através do método dos minimos quadrados. Nos casos aqui estudados ndo é possivel
selecionar os valores das varidveis de entrada, a solugdo do problema de minimizagdo deve
ser procurada atraves de um metodo iterativo de otimizagdo. Assim, os coeficientes da PCE
sdo determinados minimizando o erro meédio absoluto entre estimativas experimental (ou
observada) e aproximada da funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidades (FDA’s).

XPCE

Para estimar a FDA aproximada, gera-se um vetor , para cada ponto t; do

continuo, contendo nspce realizacbes da PCE, em ordem crescente. Estas realizagdes s@o
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obtidas tomando-se valores igualmente distribuidos entre 0 e 1 e aplicando a fungdo inversa
da funcgdo de distribuicdo acumulada normal de probabilidades, para cada variavel aleatoria
constituinte do vetor &.

Considerando que, para um dado ponto do continuo, tj, Nsmp dados reais estdo

disponiveis, e que estes dados s&o representados pelo vetor X5®={ x>, x7* ..., anX: }, com
valores em ordem crescente, ou seja, x™ <x;*" <..<x~*. Os coeficientes u; do polinémio de
'samp

caos dado pela Equacdo (104) sdo obtidos minimizando o erro médio absoluto entre as
estimativas experimental (ou observada) e aproximada da FDA através de um processo de
otimizacdo sem restri¢des, resolvido utilizando a fun¢do fminunc do MATLAB®.

Na geracdo do ponto inicial deste processo de otimizagdo, conhecimento a respeito
do significado dos coeficientes da PCE é incorporado. No apéndice A de Blatman & Sudret
(2010) afirma-se que os coeficientes da PCE contém informac6es probabilisticas completas
do processo que representam, e que 0s momentos estatisticos da PCE podem ser derivados
analiticamente de seus coeficientes. Em particular, a média da PCE € igual ao coeficiente uy, e
a variancia é dada pela soma dos quadrados dos demais coeficientes. Assim, no intuito de
ajudar o processo de otimizacdo, mas ao mesmo tempo estimulando uma representacdo o mais
simples possivel, para cada ponto do continuo, tj, utiliza-se como ponto inicial o ponto no qual
o coeficiente u; € igual a média experimental, os coeficientes u;, com i=1,...,M+1, sdo iguais
ao desvio-padrao, e os demais coeficientes séo nulos.

O resultado do problema de otimizagéo é um conjunto de coeficientes u’, para cada

t;. Para resolver o problema em questdo a funcdo fminunc aplica o método BFGS Quasi-
Newton com busca linear via interpolacdo cubica. Assim, durante esta etapa, a seguinte

medida de erro é minimizada:

nsamp

erro ™A = ni > FCE (anXP ,tj)— Fo® (anXP 1 )‘ (105)
samp  n=1
onde:
n
RO (0t ) = —— (106)
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é a funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidades empirica, e a estimativa da FDA da

aproximagao PCE no ponto x™ é dada por:

EXP PCE
0, se X, <X
PCE ( | EXP K XnE ® ka cF PCE EXP PCE
Fy (Xn 4 ) - *| Tpce pcE | poSEXCT S X S X (107)
NSpce +1  \ Xeop — X, NSpee +1
EXP PCE
1, se X, nSon

onde k € um inteiro entre 1 e (NSpce-1).
Em outras palavras, a FDA da PCE é descrita por nspce pontos, e aproximacgoes

lineares sdo utilizadas para determinar os valores da FDA nos pontos requeridos, isto é,

FroF (xEXP,tJ-). Isso evita a determinacdo da FDA analitica da aproximacao em polindmios

n

de caos, que pode ser de dificil obtencdo, uma vez que a mesma pode depender de muitas
variaveis aleatorias e apresentar muitos termos. Ao mesmo tempo, diminui-se 0 custo
computacional associado a uma etapa que, conforme é apresentado na Secdo 5.2, serve apenas
para gerar o ponto inicial que serd utilizado no processo de otimizacdo relacionado a
representacdo do processo estocastico como um todo.

Na Figura 11 é apresentada uma viséo geral do processo de obtencdo da aproximacao

em polindmios de caos para representar uma variavel aleatoria.

Para um determinado ponto do continuo, t;.
Considerando os dados experimentais disponiveis, X7, a média,
Uexp, € 0 desvio-padrdo, oexp, destes dados.

v

Dadas nspce realizaces do vetor base da PCE, &. |

v

Para cada valor dos coeficientes u; hd um erro associado, erro; "

v

Adotando valores iniciais U= uexp, Uz:v+1)= Oexp € Upm+2):ncaos=0-

v

Através da fungdo fminunc, determinam-se os coeficientes u; que levam
ao menor erro possivel.

v

Os coeficientes u; 6timos definem a aproximagado em polindmios de caos.

Figura 11 - Visdo geral do processo para representacdo de uma v.a. via PCE.
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A Figura 12 ilustra a aproximacdo linear FXPCE(anXP,tj) para 0 caso em que

PCE

PCE EXP
Xe o <X <Xy

EXP PCE
E =) E (%) AN
k+1 o\
nsecet+1 T
|
L ik SN B ¥ .
nS?CEﬁ_I Jif}-}iCE HSPCE4—I _ffz\ :
| |
|
_k 1 I :
nsecet+1 | l :
| | |
e i :
0 XPCE yEXP yPCE EXP e

Figura 12 - Aproximac&o linear da FDA da representacdo em polindmios de caos.

Alem da minimizagdo do erro de representacdo da FDA, para cada t; o teste de
Kolmogorov-Smirnov é empregado para garantir que o modelo discreto em polinémios de
caos apresenta mesma distribuicdo de probabilidades que os dados experimentais ou
observados.

Para se ter uma ideia da ordem de grandeza do erro calculado através da Equacéo
(105), a Figura 13 apresenta os erros obtidos ao comparar, para Nsamp=100, a fungdo de
distribuicdo acumulada de uma variavel aleatéria normal padrdo, N(0,1), e as FDA’s das
seguintes variaveis aleatorias: uniforme entre -2 e 2, U(-2,2), e normais com média nula e
desvios-padrdao 0.70, 0.80 e 0.90, designadas por N(0,0.70), N(0,0.80) e N(0,0.90),
respectivamente.

Constata-se que erros da ordem de 0.035 ou menores que este valor sdo aceitaveis,
pois estdo relacionados a fungbes de distribuicdo acumulada razoavelmente proximas.
Considerando eventuais irregularidades, comuns tanto a dados experimentais quanto a dados
observados, ao invés das FDA’s bem comportadas apresentadas na Figura 13, erros da ordem

de 0.04 ou 0.05 ainda sdo aceitaveis.
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Figura 13 - Erro calculado através da Equacéo (105).

5.2. REPRESENTACAO DE PROCESSOS ESTOCASTICOS
UTILIZANDO POLINOMIOS DE CAOS

A extensdo da expansdo em polindmios de caos para aproximar pProcessos
estocasticos, ao invés de variaveis aleatorias, pode ser feita inicialmente de forma discreta,
determinando os coeficientes para pontos especificos do continuo, t, e substituindo-os em

seguida por funcdes do continuo, G;(t). Assim, a PCE é reescrita como:

XPE(1,8) =D 0, (1) ¥ (8) (108)

Observa-se que, para um dado ponto do continuo, XPCE(t,-,g) é uma variavel aleatoria.
A definicdo das funcBes interpoladoras 0;(t) € fundamental para a capacidade de

extrapolacdo e de interpolacdo dos dados. Enquanto a adocdo de fungdes muito complexas

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 83

pode levar a resultados péssimos de extrapolacdo e a flutuacdes indesejaveis dos resultados
entre pontos conhecidos, a adocdo de fungfes muito simples pode levar & perda de detalhes
importantes a respeito do comportamento do processo estocastico. Assim, 0 cOmpromisso
entre complexidade das func@es interpoladoras e capacidade de extrapolagdo/interpolacédo
deve ser buscado em cada problema levando em conta caracteristicas intrinsecas aos dados
que se deseja representar e considerando ainda que tais funcfes serdo avaliadas milhares de
vezes durante o processo de otimizacdo. Portanto, na escolha das funcdes G;i(t), conhecimento
a respeito do processo aleatorio a ser modelado deve ser utilizado e ndo se deve desprezar o
custo computacional associado as fungdes, ou seja, deve-se buscar simplifica-las ao méximo.

Estas funcdes sdo definidas para cada aplicacdo especifica, nas secbes 5.4 e 5.5,
entretanto, as mesmas apresentam um formato bem definido, detalhado a seguir e baseado em
Npar Parametros P, Neoer COEficientes aji, e funcdes base o;j(t) em quantidade igual ao numero
de coeficientes.

Cada fungéo base pode depender do continuo t, de constantes quaisquer, e de um ou

mais parametros dentre os parametros p'. Um exemplo de funcdo base é apresentado a seguir:

o,(t) = p; (t _to)piz + P (109)

no qual t, € uma constante.
Apos a definicdo das funcbes base, as fungbes de interpolacéo, (i(t), sdo calculadas a
partir da equacéo:

Nooet

G => a5 (110)
j=1

A diferenca basica entre parametros e coeficientes é que para o primeiro grupo o
usuario deve informar valores iniciais, enquanto os valores iniciais dos coeficientes sdo
determinados por minimos quadrados, minimizando a diferenca entre a Equacéo (110) e os
pontos u/, provenientes da otimizacéo discreta apresentada na Segdo 5.1, Subsecédo 5.1.2. A
Figura 14 ilustra a obtencéo dos coeficientes aji, dados os parametros p, e 0s pontos u’, para

um processo estocastico ficticio e PCE com dimensao e ordem unitarias.
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Figura 14 - Resultado da primeira otimizacéo (pontos uy, gréfico da esquerda) e determinacéo dos coeficientes
a;', dados os parametros py', (gréafico da direita), para um exemplo ficticio.

Finalmente, os valores iniciais dos coeficientes a,-i e dos parametros py' definem o
ponto inicial de um processo de otimizacdo no qual tanto os coeficientes quanto os parametros
sdo admitidos como variaveis de projeto. O problema de otimizacdo apresenta restricdes em
termos de limites inferiores e superiores das variaveis de projeto, definidos pelo usuério, e é
resolvido utilizando o algoritmo do ponto interior através da funcdo fmincon do MATLAB®,
conforme descrito em Byrd et al. (1999), Byrd et al. (2000) e Waltz et al. (2006). As
restricdes sdo respeitadas em todas as iteracdes, isto €, ndo se permite que as variaveis de
projeto assumam valores fora dos intervalos definidos, e adota-se uma tolerancia de 107 tanto
na variacao das variaveis de projeto quanto na variacdo da funcao objetivo.

A principio a mesma medida de erro utilizada na otimizacdo discreta poderia ser
utilizada nesta etapa; entretanto, como se trata de um problema de otimizacdo com mais
variaveis de projeto e como o erro é calculado para todos os pontos t; do continuo, a fungéo
objetivo erro™” se torna excessivamente complexa, levando a problemas de convergéncia,
mesmo ao se empregar o ponto inicial definido anteriormente. Assim, a medida de erro é
substituida por erro™°™, a soma da diferenca normalizada entre 0s primeiros Nmem Momentos
estatisticos da representacao e dos dados experimentais (ou observados), para todos os pontos

t;, dada pela Equagdo (111):

oo (M, (X PCE (tjag))_mq (XJEXP)|

MOM __
erro™M = ZJ: qz: = (XJ-EXP ) ‘ (111)
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onde:

m, (X)= (112)

e E(.) é o operador valor esperado.

Além disso, para que ndo haja perdas na descricdo da funcdo de distribuicdo
acumulada experimental, calcula-se o erro™" relativo ao ponto inicial do segundo processo
de otimizacdo, e aplica-se este valor como restricdo. Assim, o ponto de projeto obtido pela
segunda otimizacdo é melhor ou igual ao ponto inicial, em termos de ambas as medidas
erro™M e erro™*,

De maneira resumida, a solucdo discreta, que corresponde a determinacdo dos

coeficientes u’, é efetuada somente para obter um bom ponto inicial para um processo de

otimizacdo mais geral. Neste segundo processo 0s parametros e coeficientes que definem as
funcbes 0;i(t) sdo determinados de modo que 0s primeiros nmem Momentos estatisticos da
representacdo se aproximem ao maximo dos respectivos momentos estatisticos dos dados
experimentais, mas mantendo a qualidade da representacdo da FDA. O segundo processo é
efetuado considerando todos os pontos t; do continuo, simultaneamente.

A Figura 15 apresenta uma visdo geral do processo de obtencdo da aproximacdo em

polinémios de caos para representar um processo estocastico.

Considerando os coeficientes u; 6timos obtidos no primeiro
processo de otimizag&o.

v

Dados os parametros p;' das funges base.

v

Determinam-se os coeficientes a;' via minimos quadrados.

v

Considerando pki e a,—i como valores iniciais dos pardmetros
e coeficientes.

A\ 4
Através da funcdo fmincon, determinam-se os valores de p;' e &
que levam ao menor erro, erro™°™, possivel.

A aproximago em polindmios de caos é definida pelos valores 6timos de p;' e a,-i.

Figura 15 - Visdo geral do processo para representacdo de um p.e. via PCE.
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Se 0 processo estocastico em questdo apresenta autocorrelacdo ndo nula e caso seja
possivel determinar a fungdo de autocorrelacdo do mesmo, esta informagdo pode ser
incorporada a representacdo substituindo as variaveis aleatorias & por processos estocasticos
Gaussianos estacionarios &(t), com funcdo de autocorrelacdo pre-determinada, de maneira

semelhante a apresentada em Sakamoto & Ghanem (2002), isto é:
X7 (t.g) =2 0 (1) Wi (&(1)) (113)

Como para cada ponto t do continuo, &(t) &€ um vetor de variaveis aleatorias com
distribuicdo normal padrdo, mantendo os polindmios de Hermite como fungdes Wi(.) o
teorema de Cameron-Martin permanece valido, para cada t separadamente. Os processos
estocasticos &(t) podem ser representados através da chamada expansdo de Karhunen-Loéve,

abordada na secdo seguinte.
5.3. EXPANSAO DE KARHUNEN-LOEVE

Embora a expansdo de Karhunen-Loéve (Loéve, 1978), ou KLE (Karhunen-Loéve
Expansion), possa ser vista como outra maneira de representar processos estocésticos
quaisquer, no presente trabalho ela é utilizada somente para representar 0S processos
estocasticos estacionarios &(t) nos quais a base dos polinbmios de caos esta indexada, quando
for possivel determinar a funcéo de autocorrelacdo do processo.

De acordo com Sudret & Der Kiureghian (2000), a expansdo de Karhunen-Loeve

com nk.e termos de um dado processo estocastico, denominada A(t,&), é definida por:

Nkie

H (1) =u+ 2 o404 (114)

onde u e o sd0 a média e o desvio-padrdo do processo, e (4i,p;) sdo solucBes do seguinte

problema de autovalores:

J.P(tiitz)(/’i (tz)dtz =4, (t) (115)

D
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no qual p(ty,t,) é a funcdo indice de autocorrelagdo e D € o dominio do processo.

As funcgdes ¢i(t) sdo as chamadas autofungbes enquanto os valores 1; sdo 0s
respectivos autovalores.

Considerando funcdo indice de autocorrelacdo do tipo exponencial e dominio

retangular D=[-a, a], o problema de autovalores pode ser reescrito como:

-t
fa a(t)e | dt, = 4 (t) (116)

—a

onde | é o chamado comprimento de correlagdo. A solucdo para este caso € obtida
analiticamente, conforme apresentado em Ghanem & Spanos (1991), e se resume as seguintes
equacoes:

e Paratodos 0s casos:

=2 117
' 1+ oll? (117)
e Paraiimpar, i>1:
0,(t)= cos wt
a+sin 2wa (118)
20
onde wj € a solugdo da equacao:
1
T—a;,tana),azo (119)
no intervalo [(i-1)x/a, (i-1/2)x/a].
e Parai par, i>2:
sin wt
a(t)= sinI2 a
g_temd (120)

20
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onde wj € a solugdo da equacao:

1

I—tana),a+a}, =0 (121)

no intervalo [(i-1/2)x/a, iz/a].
Caso 0 dominio D ndo seja simétrico, isto €&, D=[amin, amax], € necessario

primeiramente transforma-lo em simétrico através da seguinte equacao:

D'= [—a’ a] — |:amin ;amax , Amax ;amin } (122)

5.4. REPRESENTACAO DO PROCESSO DE CORROSAO VIA PCE

Tanto na literatura relacionada a corrosdo em dutos quanto na préatica (Penspen
Group, 2002), é comum representar um defeito de corrosdo com forma arbitréria de maneira
simplificada, considerando somente a maxima profundidade, dmax, € 0 comprimento do defeito
na direcdo longitudinal do duto, L, como mostrado na Figura 16, onde w € a espessura da

parede do duto.

Figura 16 - Dimensd@es do defeito de corroséo.

Como ndo foram encontrados dados experimentais nem dados observados para o
crescimento do comprimento do defeito, a expansdo em polinbmios de caos € utilizada para
representar apenas a profundidade maxima, conforme descrito nas subse¢des seguintes. Para o
comprimento do defeito, no Capitulo 7 é utilizado um modelo simples a parte, obtido da
literatura, apesar de que tanto o comprimento do defeito quanto sua profundidade estdo
associados ao mesmo processo fisico, de maneira que seus modelos deveriam ser

dependentes.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 89

5.4.1. Modelo preditivo de crescimento do defeito

O modelo da literatura com o qual a PCE é comparada é o chamado modelo preditivo
de crescimento do defeito (Predictive Pit Growth Model), desenvolvido por Caleyo et al.
(2009) para descrever a evolugdo de dmax ao longo do tempo. Este modelo, daqui em diante
designado “modelo de Caleyo”, é baseado em dados reais constituidos pela méaxima
profundidade do defeito e por diversos parametros que descrevem o solo presente no entorno
do duto, no local onde o defeito foi encontrado.

Os dados utilizados em Caleyo et al. (2009) foram coletados durante um periodo de
trés anos a partir de 250 escavacOes efetuadas ao longo da regido sul do México e
apresentados em Velazquez et al. (2010). As medidas da maxima profundidade do defeito de
corrosdo externa foram obtidas para os chamados pits de corrosdo, identificados em campo
como sendo perdas de metal causadas por corrosdo, com didmetro menor ou igual a duas
vezes a espessura da parede do duto. Os dutos estudados haviam sido postos em servigo por
periodos de até 50 anos.

O modelo de Caleyo leva em conta o tempo de iniciagcdo da corrosao, to, e varias
propriedades do solo que envolve o duto. Para dados valores dos parametros k, a e tp, a

profundidade do defeito para o instante t é nula se t<ty; caso contrario, ela € calculada por:

Ao (1) =k (t—15)” (123)

Os parametros k e a séo obtidos através da soma de vérias variaveis aleatérias que
descrevem as propriedades do solo, presentes em Caleyo et al. (2009), e, portanto, s&o
também variaveis aleatorias. Nesta Tese, somente a categoria geral de solo, que inclui todos
os dados apresentados em Velazquez et al. (2010), é considerada. Neste caso, as estimativas
de Monte Carlo para a média dos parametros do modelo de crescimento dos pits sdo t,=2.88
anos, k=0.164 mm/(ano)* e a=0.78. No entanto, as comparacOes apresentadas mais adiante
neste capitulo sdo feitas considerando momentos estatisticos calculados através de amostras
de tamanho 1 milhdo para cada uma das variaveis que descrevem o solo, o que leva a

amostras de igual tamanho parak e a.
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5.4.2. Modelo em polindmios de caos

Para a construcdo do modelo utilizando a PCE, conhecimento a respeito do processo
estocastico é incorporado através da adocdo de fung@es interpoladoras que seguem o modelo
de corroséo ndo linear de Caleyo et al. (2009), isto é:

G, (t)=a - (t—t,)° (124)

onde t,=2.88 e «=0.78, e al' sdo os coeficientes a serem determinados, para i=1,...,N¢q0s. NOta-

se que, para este caso, a funcao base é dada por:
B(t) = (t—tp)" (125)

portanto, ndo depende de nenhum parametro pi', apenas do continuo t, que representa o
tempo, e das constantes t; € a.

A principio, to e o poderiam ser considerados parametros das fungdes interpoladoras,
cujos valores seriam determinados durante o processo de construcdo da PCE. Porém, ao dar
mais liberdade ao modelo através da inser¢do destas constantes como parametros, problemas
de overfitting passam a ocorrer, resultando em modelos em polindbmios de caos desprovidos
de significado fisico, o que leva a descartar a possibilidade de adotar t, e & como parametros.

O modelo em polinémios de caos para representar a profundidade maxima do defeito
de corrosdo ao longo do tempo é construido de acordo com o procedimento descrito nas
secdes 5.1e 5.2 do presente capitulo, considerando nspce=50, Nmom=3, € 0 limite [-10° 107]
imposto a todos os coeficientes aji. Somente os pontos t; para 0s quais 0S momentos
estatisticos de ordem 1 até 3 podem ser calculados foram considerados, isto €, amostras de
dados observados de tamanho maior que 2 séo requeridas para cada ponto t;.

No intuito de se verificar qual a PCE que melhor se aplica aos dados em estudo, isto
é, qual a dimensdo M e qual a ordem p mais adequadas, sdo testadas expansbes em
polindbmios de caos com dimensdes estocasticas 1 e 2 e ordem variando de 1 a 10. Tanto para
a dimensdo estocastica 1 quanto para dimensdo estocéstica 2, as melhores aproximacdes
foram obtidas para ordem unitaria, o que implica em 2 e 3 termos no somatorio apresentado
na Equacdo (108), respectivamente. Porém, como o erro final obtido para os dois casos,

calculado pela Equacdo (111), foi semelhante, e a dimensdo estocéstica 2 apresenta custo
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computacional um pouco mais alto, a aproximacdo com dimensdo estocastica unitaria,
denominada PCEL, é adotada e detalhada daqui em diante.

Neste caso, o erro™™ final foi da ordem de 0.077, média para todos os pontos t; do
continuo utilizados, o que corresponde a uma aproximacdo ndo muito boa, conforme
apresentado na Secdo 5.1. Discussbes mais detalhadas a respeito da qualidade da
representacdo obtida séo efetuadas mais adiante, quando da comparacdo da PCE com os
dados observados e com 0 modelo de Caleyo.

A PCE1 pode ser completamente descrita pela Equacdo (108), juntamente com as

seguintes fungoes:

ljl (t) =0.1801- (t _ 2.88)0'78

U, (t)=0.0862- (t —2.88)"" (120)
E a base de polinbmios de Hermite usada neste caso é:
P (8)=1 P,(&)=¢ (127)
Assim, a Equacdo (108) pode ser reescrita como:
XPE(t,8) =0, (t)+0,(t)-& (128)

Trata-se, portanto, de um processo estocastico cuja média é descrita por (i(t) € 0
desvio-padrao por Gx(t).

A Figura 17 mostra os coeficientes u’ resultantes do processo discreto de otimizacéo
(pontos vermelhos), bem como as fungdes i(t) (linhas azuis), resultantes do segundo processo
de otimizacao. Na Figura 18 sdo comparadas as fungdes de distribuicdo acumulada empirica e
aproximada, para quatro valores diferentes do continuo. A FDA da expansdo em polinbmios

de caos apresentada € obtida considerando 1000 realiza¢Ges da PCE.
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Constata-se que ocorrem grandes oscilagdes nos valores dos coeficientes u/

resultantes da otimizagdo discreta e que, além da grande variacdo da quantidade de dados
observados para cada ponto do continuo, ha também uma variacdo significativa do
comportamento da FDA empirica. Mesmo assim, a expansao em polinbmios de caos captura
adequadamente o comportamento do processo estocastico em questao.

A Figura 19 apresenta uma comparacdo visual entre os dados reais de corrosao, a
representacdo PCEL e o modelo de Caleyo, sendo estes dois Ultimos representados por suas
médias, p, ¢ suas médias mais ou menos um desvio-padréo, p+o.

Observa-se que os dados reais sdo bastante dispersos, o que é tipico de dados de
corrosdo, especialmente quando dados relacionados a diferentes tipos de solo séo agrupados.
Entretanto, os dados de Veldzquez et al. (2010) apresentam dispersdo semelhante, mesmo
para tipos especificos de solo. Provavelmente, 0 motivo mais impactante para a dispersdo dos
dados é o fato que cada medida foi obtida para um trecho diferente de duto, o que faz com que
seja perdida a correlacdo do processo de corrosdo ao longo do tempo. Assim, torna-se
extremamente dificil a obtencdo de um modelo continuo, suave e preciso para representar tais
dados.

O modelo desenvolvido por Caleyo et al. (2009) € o mais preciso modelo para
crescimento de corrosdo em dutos conhecido pelo autor da presente Tese, e um dos poucos
que incorporam o tempo de iniciagdo da corrosdo; mesmo assim, os erros em relacdo ao
desvio-padrdo sdo muito grandes, principalmente para maiores tempos de exposicdo. O
modelo PCE1 desenvolvido neste trabalho, incorporando o formato basico e algumas
constantes provenientes do modelo de Caleyo, consegue reduzir significativamente os erros
com relagcdo aos momentos estatisticos dos dados reais.

Como ha dados para dutos em servico por até cinguenta anos, tempo de vida
comumente utilizado em projetos de estruturas deste tipo, optou-se por ndo fazer extrapolacédo

dos resultados com nenhum dos modelos.
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Figura 19 - Dados observados versus modelos PCE e de Caleyo et al. (2009).

A Tabela 4 apresenta o erro percentual médio para a média e o desvio-padréo,
comparando 0os momentos das expansdes PCE1 e PCE2 e do modelo de Caleyo com o0s
momentos observados. Essas medidas de erro sdo obtidas calculando a diferenca absoluta
entre momentos, dividindo-a pelo momento observado, e calculando a média sobre todos 0s
pontos discretos do continuo t; considerados, o que corresponde ao calculo efetuado pela
Equacdo (111) para um momento especifico, ou seja, sem o somatorio sobre a quantidade de
momentos utilizados. No caso do terceiro momento, para evitar divisdes por zero, um erro
absoluto € utilizado ao invés do erro percentual, uma vez que o terceiro momento observado
assume valores préximos ou iguais a zero em alguns pontos. A tabela confirma que os
resultados obtidos via polinémios de caos foram melhores que os do modelo de Caleyo, e que
a aproximacdo pode ser considerada boa levando em conta a grande dispersdo apresentada
pelos dados reais.

Tabela 4 - Erro médio percentual em relagdo aos dados observados de corroséo.

Erro médio (%) em relagédo aos dados observados

PCE1 PCE2 Caleyo

Média 45.959 45.963 45.172
Desvio-padréo 68.246 68.209 117

ms(X) 2.378* 2.378* 12.860*

*Para m;(X) utiliza-se erro absoluto ao invés do erro percentual.
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5.5. REPRESENTACAO DO PROCESSO DE FADIGA VIA PCE

5.5.1. Propagacao de trincas de fadiga

Ensaios experimentais mostram que, mesmo nas condi¢cdes controladas de um
laboratério, a taxa de propagacao de trincas de fadiga ndo é descrita adequadamente por uma
equacdo deterministica. Porém, é comum representar os dados obtidos em laboratorio através

de relacdes deterministicas tais como a chamada Lei de Paris:

9 _cakm (129)
dN

na qual os parametros (C,m) s&o determinados a partir de um conjunto de pontos

experimentais.

Exemplos de utilizacdo direta da Lei de Paris e de determinacdo dos parametros sdo
encontrados em Varanasi & Whittaker (1976) e Branco et al. (2012). Um exemplo de
conjunto de pontos é apresentado na Figura 20, onde sdo mostrados resultados de um ensaio

experimental de propagacao de trincas por flexdo alternada em trilhos ferroviarios.

/] Trilho Novo

da/dN (mm/ciclo)

da/dN = 2,305 x 10™"aK***]

10 'EO 30 40 50
AK (MPa m'®)

Figura 20 - Resultados de propagacao de trincas em trilhos (Limberger, 2000).

A representacdo atraves de relagcdes deterministicas tem sérias limitagdes. Ao utilizar
uma curva que descreva a taxa de propagagdo “média”, a vida do componente sera

superestimada, e 0 usuario provavelmente arcara com as consequéncias (custos de falha). Por

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatérios de corroséo e fadiga 96

outro lado, ao fazer uma aproximagdo conservadora e descrever a taxa de propagacédo
méxima, a vida do componente sera subestimada e o usudrio arcard com custos de
substituicBes prematuras e/ou de inspecdes excessivas.

Para evitar as limita¢Oes supracitadas, a relacdo deterministica expressa pela Equacéo
(129) e comumente transformada em uma relagéo estocéstica. Dentre as possiveis opgdes para
obtencdo de uma lei de Paris estocéstica estdo: a consideracdo do pardmetro C como variavel
aleatoria e de m constante (Valdebenito & Schuéller, 2010); a consideracdo do parametro C
como variavel aleatéria e m como uma funcdo de C (Engesvik, 1981); ou mesmo descri¢des
mais complexas do parametro C, como, por exemplo, o modelo apresentado por Ortiz &
Kiremidjian (1986) e utilizado por Madsen et al. (1987) e Cremona (1996):

da C, m
=< _ AK
N C,(a) (130)

onde C; é uma variavel aleatoria que representa variacdes em C de realizacdo para realizacgéo,
enquanto Cy(a) € um processo estocastico estacionario com distribuicdo lognormal que
representa variagcdes de C dentro da realizacdo. No trabalho de Ortiz & Kiremidjian (1986),
esta variacdo da Lei de Paris foi aplicada aos dados experimentais de Virkler et al. (1978),
sendo necessaria a determinacdo da funcdo de autocovariancia dos dados experimentais para
definicdo de C,(a).

Outros modelos para propagacao de trincas de fadiga também estdo disponiveis na
literatura. Como exemplo, o trabalho de Yang et al. (1987) apresenta diversos modelos
estocasticos e aborda a utilizacdo de modelos tais como o de Forman e o do seno hiperbélico
em aplicacBes envolvendo estruturas aeronauticas.

No presente trabalho, o crescimento da trinca é representado por uma expansao em
polinémios de caos indexados em processos estocasticos gaussianos. Estes, por sua vez, sao
representados através da expansdo de Karhunen-Loéve. Ambas as expansdes sao construidas

utilizando os dados experimentais de crescimento de trinca apresentados na proxima secao.

5.5.2. Dados experimentais de Ghonem & Dore

De modo geral, no modelo aqui desenvolvido os polinémios de caos sdo utilizados

para representar a media e momentos de ordem superior do processo de crescimento de
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trincas como um todo, enquanto a expansdo de Karhunen-Loeve é utilizada para representar
as oscilagOes dentro de cada realizagdo do processo. Tanto a ideia quanto o0 modelo resultante
sdo bastante semelhantes ao que foi proposto por Sakamoto & Ghanem (2002), onde a PCE é
usada para representar as densidades marginais de probabilidades e a KLE € usada para obter
uma representacdo precisa da funcdo de correlagdo. Entretanto, em Sakamoto & Ghanem
(2002) ndo sb a base, mas também os prdprios coeficientes da PCE s&o escritos em fun¢éo da
KLE. No presente trabalho optou-se por trabalhar separadamente os coeficientes da PCE, o
que permite uma interpretacdo mais facil e direta do modelo obtido e um controle maior das
capacidades de interpolacdo e extrapolacdo. Além disso, enquanto em Sakamoto & Ghanem
(2002) o exemplo numérico consiste na construcdo da representacdo para um processo
estocastico com distribuicdo marginal conhecida, neste trabalho o modelo é construido
utilizando dados experimentais de crescimento de trincas de fadiga, presentes na literatura e
apresentados a seguir.

Os dados de Ghonem & Dore (1987), bastante explorados e citados em diversos
artigos (Ditlevsen, 1992; Rocha & Schuéller, 1996; Wu & Ni, 2007), foram obtidos através de
testes conduzidos utilizando a liga de aluminio 7075-T6, coletando dados de tamanho da
trinca versus nimero de ciclos de carga para trés diferentes niveis de tensdo. Para cada nivel
foram utilizados 60 corpos de prova idénticos. Neste trabalho somente os dados da primeira
condicg&o de carregamento sao utilizados.

Nos testes de Ghonem & Dore (1987), foram adotados corpos de prova retangulares
(320mmx101mm) com espessura de 3.175mm e uma trinca centralizada, conforme pode ser
visto na Figura 21 (corpo de prova) e na Figura 22 (trinca inicial).

Na condicdo de teste | as placas foram submetidas a carregamentos ciclicos com
frequéncia igual a 10Hz, variando de Ppnin=13.68kN a Pnax=22.79kN, 0 que corresponde a
AP=9.11kN e R=Ppin/Pmax=0.6. Com base nas recomendacdes da norma ASTM E647, o
comprimento inicial da trinca foi escolhido como 10mm; entretanto, os tamanhos de trinca

foram obtidos para trincas de 9.0mm em diante.
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Figura 21 - Corpo de prova utilizado (dimensdes em mm).
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Figura 22 - Detalhe da trinca inicial (dimensdes em mm).

Os resultados do experimento séo apresentados na Figura 23, em termos de tamanho
da trinca, a, versus numero de ciclos de carregamento, N. No entanto, no intuito de poder

utilizar a representacdo em polindbmios de caos para casos diferentes do ensaiado, desde que o
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material utilizado seja 0 mesmo, optou-se por trabalhar com a taxa de propagacao da trinca,
da/dN, versus variacdo do fator de intensidade de tensGes, AK. Assim, com base nos dados a

taxa da/dN foi calculada utilizando diferencas finitas centrais.

24 | . |

58

—
[==]

Tamanho da trinca (mm)
A @

-
[~]

10

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de ciclos x10*

Figura 23 - Tamanho da trinca versus nimero de ciclos para 60 corpos de prova (condicGes de teste I).

Levando em conta a variagdo da tensdo aplicada, AS, e a funcdo da geometria, Y(a),
calcula-se a variacdo do fator de intensidade de tensdes para cada tamanho de trinca a através

da seguinte equacao:

AK =AS-Y (a)-v/ra (131)

onde Y(a)= sec(”—a] é a funcdo de geometria para placa de espessura finita com uma
W

fissura central (Fett et al., 1987), sendo w a largura da placa (igual a 101.6mm).

Os dados sdo plotados entdo em funcdo de In(da/dN)xIn(AK), porém, como as
medicBes ndo foram feitas para 0 mesmo nuimero de ciclos nem para 0 mesmo tamanho de
trinca é necessario sincronizar os dados em In(AK) antes de poder aplicar a PCE. Tal
sincronizacdo é feita utilizando interpolac6es lineares (utilizando dois a dois dados para cada
interpolacdo) e mantendo o mesmo ndmero de dados ao longo de In(AK).
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Denominando AIN(AK) a variagao aplicada em In(AK) em cada passo do experimento
ou simulagdo, observa-se que uma varia¢do constante em In(AK) ndo contempla a necessidade
de uma melhor discretizacdo para menores valores de In(AK), para os quais hd mais dados
disponiveis, nem contempla a existéncia de uma menor quantidade de dados experimentais
para maiores valores de In(AK). Isso levou a adotar uma variagéo linear de AIn(AK), partindo
de 10% da variacdo constante (que seria necessaria para obter o0 mesmo nimero de dados) até
190% da mesma. A variacéo real de In(AK) ao longo dos “passos” do experimento (em preto)
e as obtidas com AIn(AK) linear e constante (azul e vermelho, respectivamente) sdo
apresentadas na Figura 24. Nota-se que a variagdo constante leva a valores de In(AK) mais
préximos do valor méximo experimental, ao longo dos passos, enquanto a variacao linear leva

a valores mais proximos do desejado, isto €, mais proximos da média experimental.

3h T T T T r T T r
— — Minimo de In{AK)
34H - Média de In{AK) .
---t -~ Maximo de In{AK)
33| ~~* " Aln{AK) com variagdo linear f:,__|_+-++'++: 7
AIn{AK) constante +

2-? 1 1 1 1
0

1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de "passos" do experimento

Figura 24 - Determinagao da discretizagdo para sincronizacdo dos dados.

Os dados In(da/dN)xIn(AK) antes e depois da sincronizacdo sdo mostrados na Figura
25. A aplicacdo direta destes dados para aproximacdo pela PCE resultaria num custo
computacional desnecessario, de maneira que apenas dados relacionados a 22 valores de
In(AK) (ao invés dos 169 referentes ao total dos dados sincronizados) foram utilizados,
conforme a Figura 26. No intuito de melhor distinguir o comportamento do processo

estocastico em questdo, cada cor representa uma das 60 placas testadas.
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Figura 25 - Taxa de crescimento da trinca versus variacdo do fator de intensidade de tensGes (antes e depois da

sincronizagéo).
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Figura 26 - Dados selecionados para aproximagao via PCE.

5.5.3. Aplicacéo da expansédo de Karhunen-Loeve

Com base no trabalho de Ortiz & Kiremidjian (1986), no qual um modelo de
propagacdo de trincas de fadiga é construido utilizando a lei de Paris e os dados experimentais
de Virkler et al. (1978), no presente trabalho assume-se uma funcéo exponencial, Equacgéo
(132), como funcdo indice de autocorrelacdo do processo estocastico em estudo. Esta
suposicao se torna bastante Util, uma vez que para este caso as autofuncées da KLE podem ser

determinadas analiticamente, conforme foi apresentado na Segdo 5.3.
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ot

pltut)=e T (132)

Para 0 caso de processos estocasticos estacionarios, a funcdo indice de

autocorrelacdo depende apenas de z=t,-t;:
i (133)

De acordo com Ortiz & Kiremidjian (2002), boa parte da correlacdo da taxa de
propagacdo da trinca €, provavelmente, devida a periodicidade artificial, provocada pelo
intervalo entre as medigOes durante o experimento. Esta conclusdo foi feita com base nos
dados experimentais de Virkler et al. (1978), porém estudos preliminares dos dados de
Ghonem & Dore (1987) mostraram que o mesmo se aplica a este caso. Dessa maneira, no
presente trabalho o comprimento de correlacdo nao € determinado diretamente; ao inveés disto,
0 mesmo é determinado de maneira aproximada através da comparacdo direta de simulacdes
do crescimento da trinca versus nimero de ciclos com os dados experimentais.

Para os dados em questdo, contidos em Ghonem & Dore (1987), através deste
procedimento encontrou-se um comprimento de correlacdo proximo a 0.034. Este parametro,
juntamente com a Equacdo (133), é utilizado para determinar as autofuncdes e autovalores da
expansdo de Karhunen-Loéve, conforme descrito na Se¢édo 5.3.

A quantidade de termos necessarios a uma boa aproximacdo depende do
comprimento de correlacdo, pois cada termo ou autofuncdo da KLE é responsavel por uma
determinada frequéncia do processo, e as frequéncias sdo incorporadas a expansdo em ordem
crescente. Dessa maneira, processos com valores maiores do comprimento de correlacdo
requerem menos termos, pois sdo mais influenciados por menores frequéncias, enquanto para
menores comprimentos de correlagdo mais termos Sdo necessarios.

A influéncia de cada autofuncao ¢j(t) é diretamente proporcional a raiz quadrada do
respectivo autovalor Aj, de modo que a quantidade de termos pode ser determinada
verificando-se os autovalores a medida que a quantidade de termos aumenta. Para o0 caso em
estudo, a Figura 27 mostra a raiz quadrada dos autovalores de cada autofuncgéo para um total
de 25 termos da KLE.
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Figura 27 - Raiz quadrada dos autovalores para cada autofuncéo.

Com base na Figura 27, e no intuito de ndo obter um custo computacional
desnecessario para a KLE, foram adotados 15 termos para representar o processo H(In(AK)).
Como o processo apresenta média nula e desvio-padrdo unitario, a Equacdo (114) é reescrita

como:

A (In(4K) &) = 3.7 -1 (i (4K))-4 (130

O truncamento da KLE num ndmero finito de termos resulta numa variancia menor
que 1, sendo necessario efetuar uma normalizagdo para variancia unitaria. A normalizacéo é

feita através da seguinte equacdo (Sakamoto & Ghanem, 2002):

iﬁ-wi(ln(AK))-fi
— - (135)
\/Z(\/Zﬂ’i('”(AK))fi)

i=1

H(In(AK),&)=

A simulacdo de n realizacdes do processo H(In(AK), & exige a geracdo de um
conjunto n de realizagdes de &, isto €, n vetores ¢ de tamanho 15, onde os valores de &
apresentam distribuicdo normal padrdo de probabilidades. Para cada valor de In(AK),
H(In(AK), &) é uma variavel aleatéria com distribuicdo Normal na qual a base da expanséo em
polindbmios de caos estara indexada. Caso a dimensdo estocastica da PCE seja maior que 1,
basta que sejam gerados conjuntos independentes de vetores ¢.
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5.5.4. Modelo em polindmios de caos

Dado o processo estocastico gaussiano representado pela expansdo de Karhunen-

Loéve, H(In(AK), &), a Equacio (113) pode ser reescrita como:

N

X P [In(AK), H (In(4K ) &) | = Z (IN(AK)) ¥, [ H (In(aK ), &) (136)

A variacao global do processo In(da/dN) é representada pelas funcdes Gi(In(AK)), que
determinam como os momentos do processo em questdo mudam ao longo do continuo,
enquanto as oscilacOes internas em cada realizacdo sdo representadas a grosso modo pela
KLE que, por sua vez, esta diretamente relacionada a fungdo de autocorrelacdo do processo.
Mais precisamente, as oscilagdes internas sdo representadas pelas fungdes Wi(H(In(AK), &),
que moldam a distribuicdo de probabilidades do processo através de operacGes algébricas
efetuadas sobre a KLE. Estas operagdes sdo definidas pela base polinomial utilizada, no
presente caso, a base de polindmios de Hermite.

Considerando o comportamento da curva In(da/dN)xIn(AK), as seguintes funcdes

base foram adotadas:

5,(In(AK)) =1 (137)
5, (In(AK)) = In(AK)* (138)
5, (In(AK)) = In(AK) P (139)
5, (In(AK)) = In(AK ) (140)

com valores iniciais para os parametros p;', p,' € ps' iguais a 1.0, 1.5 e 2.0, respectivamente.

Assim, inicialmente as funcdes interpoladoras sdo dadas por:

G,(t) =a -1+a) - In(AK)™ +al - In(AK)™® +a! - In(AK)2° (141)

Utilizando o procedimento descrito nas se¢fes 5.1 e 5.2, com nSpce=80, Nmom=3, €
limites iguais a [-10* 10%] impostos aos coeficientes aji e testando expansfes em polinbmios
de caos com dimensfes estocasticas 1 e 2 e ordem variando de 1 a 10, as melhores

aproximacdes foram obtidas com ordem igual a 3, para a PCE de dimenséo unitaria, PCE1, e
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ordem igual a 1 para dimensdo 2, PCE2. A Tabela 5 apresenta os erros de aproximacao via
PCE1 e PCEZ2, para a média, o desvio-padrdo e o terceiro momento, em compara¢do com 0S
dados experimentais. Constata-se que, apesar de apresentarem custos computacionais
semelhantes, uma vez que a PCE1 de ordem 3 tem 4 termos e a PCE2 de ordem 1 tem 3
termos, os erros foram menores para a representacdo PCEL, que é adotada e detalhada daqui

em diante.

Tabela 5 - Erro médio percentual em relacdo aos dados experimentais de fadiga.

Erro médio (%) em relacdo aos dados experimentais

PCE1 PCE2

Média 0.418 0.500
Desvio-padrao 14.647 19.910
m3(X) 0.047* 0.045*

*Para ms(X) utiliza-se erro absoluto ao invés do erro percentual.

A base de polinémios de Hermite usada para obter a PCE1, escrita em funcdo de &(t),

é constituida pelas seguintes funcdes:

P (&(1))=1
¥, (¢(1)=&(1);
W (£(0)=£0) e
¥ (¢()=¢(t) -35(1)
E as fungdes interpoladoras que constituem a PCE1, para cada coeficiente, sdo:
U, (IN(AK)) =—890.1032+1704.1371- In(AK) —1292.2696 - In(AK )** + 275.9952 - In(AK )**
U, (IN(AK))=112.4597 — 216.5096 - In(AK ) +164.1880- In(AK )** —35.0832 In(AK)*°
U, (In(AK)) = —-31.3519+58.3168- IN(AK) — 43.2744 - In(AK)*® +9.0298- In(AK )*° (143)
U, (IN(AK))=13.9964—29.1850- In(AK) + 22.8476 - In(AK)"* —5.0164 - In(AK )*°

Apesar dos parametros p¢ e dos coeficientes aji serem variaveis de otimizacgdo, o
algoritmo optou por valores muito proximos aos valores iniciais, com diferencas despreziveis.
De maneira geral, espera-se que o ponto inicial seja um ponto de minimo local em relagdo aos

coeficientes a,-i, uma vez que estes sdo determinados via minimos quadrados; porém, como
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mais liberdade é dada ao algoritmo ao incluir os parametros py' como variéveis de otimizacéo,
pode acontecer do ponto de projeto encontrado ser bastante diferente do ponto inicial. No
problema em questdo os resultados indicam que o ponto inicial é provavelmente um ponto de
minimo local em relacdo a todas as variaveis de projeto, de modo que a segunda otimizacéo é
apenas um ajuste fino da solucdo obtida via otimizacdo discreta e minimos quadrados.
Entretanto, mesmo efetuando uma otimizacao global através do método de busca por padroes,
utilizando a funcdo patternsearch do MATLAB®, ndo foi possivel encontrar pontos de
projeto significativamente diferentes do apresentado. Solugbes partindo de diferentes valores
iniciais para os parametros py', também nao foram muito diferentes das obtidas para os valores
iniciais [py, p2', pa1=[1.0, 1.5, 2.0]. Portanto, a solugdo encontrada deve ser pelo menos
préxima ao minimo global procurado.

A Figura 28 mostra os coeficientes u’ resultantes da otimizacdo discreta (pontos

vermelhos), juntamente com as func@es 0;(t) obtidas pelo segundo processo de otimizagédo
(linha azul). Na Figura 29 sdo comparadas as FDAs empirica e aproximada, para quatro

valores diferentes do continuo, tal qual no caso do processo de corrosao.

28 29 3 31 32 33

In(AK) In(AK)
u u
0.05 A 0.1 4
* * * ’
OF ™ + * +
. * * 0.05} *
[ * 4 i *
S -0.05} =
= > + 4 ¥ *
0 * + H
0D1F
* 4 *
4
0.15 : : s - : - 0.05 - - s - : -
28 29 3 31 32 33 28 29 3 31 32 33
In(AK) In(AK)

Figura 28 - Resultados discretos versus fungdes interpoladoras, PCE1.

Constata-se que, também neste caso, ocorrem oscilagdes nos valores dos coeficientes

u) resultantes da otimizacdo discreta; entretanto, as oscilacdes sdo muito pequenas para o

coeficiente u; (grafico superior esquerdo), que esta diretamente relacionado a media do
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processo ao longo do continuo, e para os outros coeficientes ainda € possivel distinguir

determinados comportamentos, devidamente capturados pelas funcées interpoladoras.
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Figura 29 - Func0es de distribuicdo acumulada empirica e via PCE, para quatro valores do continuo In(AK),
processo estocastico de fadiga.

Verifica-se que o0 processo em questdo apresenta funcbes de distribuicdo acumulada
bem mais suaves ao longo do continuo do que o processo de corrosdo, provavelmente porque
no presente caso as medidas sdo obtidas para as mesmas placas ao longo do tempo, de

maneira que a correlacdo do processo esta presente nos dados experimentais.
O erro™* final foi de 0.027, média para todos os pontos t; do continuo utilizados, o

que corresponde a uma aproximagdo muito boa, de acordo com o apresentado na Secgéo 5.1.
Os graficos mostrados na Figura 29 corroboram esta afirmacao.

O grafico do lado esquerdo da Figura 30 apresenta os dados experimentais utilizados
versus a aproximagdo PCEL, em termos da média e da média mais ou menos dois desvios-

padréo, curvas obtidas através de 10000 realizacfes do processo aproximado. O grafico do
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lado direito da mesma figura mostra 60 realiza¢cbes do processo, via PCEL, ilustrando a
oscilagdo do processo estocastico ao longo do continuo, inserida na expansdo em polindmios

de caos através da KLE.

In(da/dN)
In(da/dN)

+ Dados experimentais ||

* |——PCE1p

2 28 29 3 31 32 33 ) 28 29 3 31 3.2 33
In(AK) In(AK)

Figura 30 - Dados experimentais, média e media mais ou menos dois desvios-padrdo da PCE1 (esquerda), e
realizagdes da PCE1 (direita).

Como os testes experimentais sdo usualmente conduzidos para espécimes com
grandes defeitos iniciais, mas em estruturas reais as trincas iniciais sao bem menores, a
capacidade de extrapolacdo do modelo é fundamental.

Ao se considerar a possibilidade de extrapolacdo do modelo do crescimento da trinca
via polindmios de caos aqui desenvolvido, é necessario considerar o que se sabe a respeito da
propagacdo de trincas para valores muito pequenos a muito grandes de AK. Em termos de
In(da/dN) versus In(AK), sabe-se que, para valores muito pequenos de AK, a taxa de
propagacdo da trinca tende a zero. Para alguns materiais, chega a existir um limite (AKg)
abaixo do qual ndo ocorre propagacdo de trincas. Para valores muito grandes de AK, a taxa de
propagacao tende ao infinito. Além disso, para valores intermediarios de AK, existe uma
relacdo linear entre In(AK) e In(da/dN), que pode ser adequadamente descrita pela lei de Paris
(Equagdo (129)). Dai, o comportamento geral de In(AK) versus In(da/dN) é descrito por uma
curva em formato de “S”.

A representacdo em polindmios de caos aqui construida ndo foi desenvolvida tendo
em mente a extrapolacdo. Entretanto, na Figura 31 observa-se uma tendéncia da PCE em
apresentar o formato “S” desejavel, tendéncia esta que foi capturada dos dados experimentais,
a partir de uma adequada escolha das fungdes interpoladoras Gi(t). Isto sugere que a PCE

obtida pode ser utilizada com cuidado e de maneira limitada para extrapolacdo, conforme
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feito no Capitulo 8. Entretanto, a principio seria necessario um estudo formal das capacidades
de extrapolacdo do modelo construido, o que esta fora do escopo do presente trabalho e é
deixado como sugestéo para futuras investigagdes.

A possibilidade da escolha das fungdes interpoladoras i(t) é a diferenca principal
entre a metodologia proposta neste trabalho e a proposta por Sakamoto & Ghanem (2002), na
qual expansdes de Karhunen-Loéve sdo adotadas no lugar das fungdes 0i(t).

Dos dados de Ghonem & Dore, observa-se que o desvio-padrdo tende a se anular
para valores grandes de AK. O mesmo ocorre para a PCE, como pode ser observado através
do comportamento da funcdo Q(t), mostrado na Figura 28. Esta tendéncia é introduzida na
PCE devido as tendéncias dos dados experimentais, e também impde limitacdes a capacidade

de extrapolacdo da representacdo.

In(da/dN)

* + Dados experimentais
A3 K ——PCE1 H

31 32 33 34 35

3
In(AK)

Figura 31 - Capacidade de extrapolacdo da PCE para o caso de processo de propagacao de trincas de fadiga.

_14 1 1 1 1 r
26 27 28 29

O resultado final desejado a partir da PCE1 é a simulacdo de curvas de propagacao
de trinca ou, mais precisamente, o célculo de probabilidades de falha (ou nimeros esperados
de falha). Nota-se que, mesmo que o modelo apresente resultados muito bons para a média e o
desvio-padrdo do processo, ainda assim o0s resultados provenientes de analises de
confiabilidade ou probabilisticas, bem como os resultados em termos das curvas de
propagacdo, podem ser ruins. Isto pode acontecer porque as probabilidades de falha estdo, em
geral, relacionadas a qualidade de representacdo da cauda da distribui¢cdo do processo, €, no
caso das simulagdes, porque o comportamento oscilatério de cada realizacdo pode ndo ser

devidamente descrito pelo modelo, mas mesmo assim levar a erros pequenos na média e no
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desvio-padrdo. Assim, uma Ultima verificacdo da qualidade do modelo obtido é efetuada
comparando os dados originais “tamanho da trinca versus nimero de ciclos” com as
simulacgdes via PCE (Figura 32), e calculando probabilidades experimentais e via PCE (Figura
33). No caso do calculo das probabilidades, verifica-se que as curvas experimentais e via PCE
sdo bastante proximas, principalmente para maiores valores do tamanho do defeito, a, que sdo
de maior interesse para este trabalho, uma vez que sdo eles que, mais provavelmente, estdo
associados a falha da estrutura. Ambas as figuras confirmam que o modelo em polindbmios de

caos é bom o suficiente para o propésito para o qual foi construido.
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Figura 32 - Simulacdo de crescimento de trinca utilizando a PCE1 (x-vermelho) e dados experimentais (0-preto).

A comparacdo de probabilidades aqui efetuada sé tém sentido porque os dados
experimentais apresentam correlacdo ao longo do continuo, o que ndo é o caso dos dados
utilizados na Secéo 5.4, por isso comparac6es equivalentes ndo foram feitas para o modelo de
corrosdo em dutos. Naquele caso, as probabilidades calculadas considerando os dados reais

nem sequer sdo fungdes monotonicamente crescentes do tempo.
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Figura 33 - Probabilidades experimentais e via PCE para dois valores distintos do tamanho da trinca.

5.5.5. Modelo em polindmios de caos simplificado

Uma anélise dos valores dos coeficientes u; presentes na Figura 28 permite constatar

que a influéncia dos coeficientes u; e u, sobre a representagdo € bem maior do que a

influéncia dos outros coeficientes. Uma representacdo com menor custo computacional

associado pode ser obtida utilizando apenas dois coeficientes, ou seja, com uma expansao em

polindmios de caos com dimenséo e ordem unitarias. Tal representacéo é denominada PCE1",

e a representacdo encontrada anteriormente passa a ser denominada PCE1%, onde o sobrescrito

indica a ordem do polinémio de caos utilizado. A Tabela 6 compara 0s erros para 0s dois

Casos.

Tabela 6 - Erro médio percentual em relacdo aos dados experimentais de fadiga considerando PCE com

dimensdo unitaria e ordens 1 e 3.

Erro médio (%) em relacdo aos dados experimentais

PCE1 PCE1®

Média 0.479 0.418
Desvio-padréo 13.932 14.647
m3(X) 0.042* 0.047*

*Para m;(X) utiliza-se erro absoluto ao invés do erro percentual.
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Devido ao menor custo computacional da PCE1' e & pequena diferenca em relagdo
aos erros de aproximacdo, esta representacdo é adotada para representar a propagacao de

trincas de fadiga no problema de otimizagédo do Capitulo 8.
Para este caso, as fungdes interpoladoras para cada um dos dois coeficientes sdo:

U, (IN(AK)) =—867.3592+1663.0528- In(AK) —1262.2797 - In(AK )*° + 269.8474 In(AK ) *°

~ 1.5 2.0 (144)
(, (In(AK)) =100.0191—189.9865- In(AK ) +143.3099- In(AK)*® —30.4906 - In(AK )

A Figura 34 mostra os coeficientes u’ resultantes da otimizagdo discreta em
comparacdo com as funcdes 0;(t) obtidas pelo segundo processo de otimizacdo, enquanto na
Figura 35 sdo comparados os dados experimentais com a media e a média mais ou menos dois
desvios-padréo da PCE1", obtidos através da simulagdo de 10000 realizacdes do processo, e

séo apresentadas 60 realizac6es do processo aproximado.

Yalor

2.8 29 3 3.1 3.2 33
In(AK)

0.8 T T T T T T

Valor

In(AK)

Figura 34 - Resultados discretos versus fungdes interpoladoras, PCE1".
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Figura 35 - Dados experimentais, média e média mais ou menos dois desvios-padréo da PCE1* (esquerda), e
realizacdes da PCE1" (direita).

A Figura 36 apresenta simulacdes de propagacao de trinca de fadiga obtidas via
PCE1' em comparagdo com os dados experimentais, e a Figura 37 ilustra probabilidades
experimentais e aproximadas. Estas figuras confirmam que uma adequada representagéo do
processo de propagacdo de trincas de fadiga € mantida, mesmo utilizando o modelo
simplificado, PCE1".
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Figura 36 - Simulag#o de crescimento de trinca utilizando a PCE1* (x-vermelho) e dados experimentais (o-
preto).
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Figura 37 - Probabilidades experimentais e aproximadas, modelo PCE simplificado.

5.6. COMPARACAO ENTRE OS COMPORTAMENTOS DOS
PROCESSOS DE CORROSAO E FADIGA

A Figura 38 apresenta cinco curvas de tamanho da trinca e cinco curvas de
profundidade maxima de corrosdo ao longo do tempo, para um periodo total de 10 anos,
obtidas considerando as respectivas representacfes em polindmios de caos, com ordens e
dimens@es estocastica unitarias. No intuito de facilitar a comparacdo entre as curvas, 0S
valores relacionados ao processo de corrosdo sdo multiplicados por 10, e considera-se uma
frequéncia de 12.000 ciclos por ano para o processo de fadiga, com carregamento de
amplitude igual a da condicéo de teste | de Ghonem & Dore (1987).

Nota-se que, enquanto as taxas de crescimento do processo de corrosdo desaceleram
ao longo do tempo, as trincas do processo de fadiga apresentam uma taxa de propagacao cada
vez maior, chegando a limites nos quais, para um pequeno intervalo de tempo, o crescimento

da trinca tende ao infinito.
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Figura 38 - Realizagdes dos processos de corrosdo e fadiga via PCE.

Quando os processos de corrosdo e/ou fadiga sdo aplicados a problemas de
otimizacdo de risco, as caracteristicas do processo de degradacdo apresentam grande
influéncia sobre o custo esperado total. Discussdes a respeito desta influéncia e do impacto

nos problemas de otimizagdo de risco sdo apresentadas nos Capitulos 7 e 8 desta Tese.
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6. ESTRATEGIAS PARA SOLUCAO DOS
PROBLEMAS DE OTIMIZACAO DE RISCO

Neste capitulo sdo abordadas algumas estratégias e alguns detalhes a respeito da
solucdo de problemas de otimizacdo de risco, tendo em vista os problemas abordados nos

Capitulos 7 e 8.
6.1. ESTRATEGIAS DE SUAVIZACAO DA FUNC}AO OBJETIVO

Conforme citado anteriormente, o custo esperado total, funcéo objetivo do problema
de otimizacdo de risco, pode apresentar descontinuidades, introduzidas pelas atividades de
inspecdo e manutencao/substituicdo, e oscilacdes, devido a utilizacdo de amostras de tamanho
finito na analise probabilistica. Dessa maneira, para reduzir a variabilidade das estimativas do
namero esperado de reparos, EnR, e do numero esperado de falhas, EnF, e assim obter uma
funcdo custo esperado total mais suave, trés estratégias sao adotadas.

Duas destas estratégias foram investigadas por Taflanidis & Beck (2008) e aplicadas
em Valdebenito & Schuéller (2010). A primeira, conhecida como “Common Random
Numbers”, CNR, consiste em utilizar sempre a mesma cadeia de nimeros aleatérios para
geracdo das amostras, independentemente dos valores que os parametros do problema e que
as variaveis de projeto estejam assumindo. Esta estratégia atua diretamente na reducdo da
variabilidade das estimativas de EnR e EnF ao longo do espaco de busca e ao longo de
qualquer parametro cuja variacdo esteja sendo estudada, fazendo com que as mesmas
realizagOes dos processos estocasticos e variaveis aleatorias envolvidas sejam empregadas em
todas as analises probabilisticas efetuadas durante todo o processo de otimizacdo. Neste
trabalho, “Common Random Numbers” sdo utilizados dentro do método LHS, durante a
geracdo das realizacOes de todas as variaveis aleatdrias e processos estocasticos envolvidos, o
que engloba as variaveis aleatorias nas quais as expansdes PCE e KLE séo indexadas. A
segunda estratégia consiste em substituir a funcéo indicadora apresentada na Equacéo (52) por
uma funcdo indicadora suave. Como sugerido em Taflanidis & Beck (2008), adota-se como

funcdo indicadora a funcéo de distribuicdo normal acumulada de probabilidades, com média
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#=1 e um pequeno desvio-padrdo, por exemplo, ¢=0.01. Apesar de ter um efeito mais
localizado do que a CNR, esta estratégia ajuda a suavizar 0os niumeros estimados ao introduzir
uma transicdo mais suave entre os dominios de falha e sobrevivéncia. O processo é similar a
assumir que as equacOes de estado limite possuem um erro de previsdao do modelo associado,
erro este definido por &, e que o erro segue uma distribuicdo normal de probabilidades com
média nula e desvio-padrdo pequeno, por exemplo, 6=0.01. A equacdo de estado limite com o

erro incorporado € designada por g(X,z), e definida por:

d(X,2)=g(X,2)+¢ (145)

Neste trabalho, a segunda estratégia é utilizada tanto no célculo dos numeros
esperados de falha quanto do niumero esperado de reparos.

A terceira e Gltima estratégia adotada, baseada em Au (2005), mas apresentada como
contribuicdo desta Tese, consiste em obter um custo esperado total médio, através da solucao
do chamado “problema de confiabilidade aumentado”. Esta estratégia é descrita em detalhes a

sequir.

6.1.1. Obtendo valores esperados suavizados através do problema de

confiabilidade aumentado

O método apresentado aqui para obtencdo de estimativas mais suaves baseia-se no
problema de confiabilidade aumentado proposto por Au (2005).

De acordo com Au (2005), é possivel estimar sensibilidades utilizando uma Unica
simulacdo de Monte Carlo, através de um “problema de confiabilidade aumentado”. Alguns
dos algoritmos mais efetivos e eficientes de otimizacdo sdo baseados em gradientes, o que
significa que empregam derivadas parciais da funcdo objetivo com respeito as varidveis de
projeto. Portanto, pode ser bastante vantajoso ter estimativas precisas das sensibilidades da
funcéo objetivo com relagdo a essas variaveis.

Algoritmos baseados em gradiente, em geral, requerem continuidade da funcgéo
objetivo. Este ndo é o caso dos problemas considerados nesta Tese, como sera mostrado nos
Capitulos 7 e 8. Entretanto, o problema de confiabilidade aumentado também pode ser usado
para obter estimativas mais suaves de EnR e EnF, utilizando amostra de mesmo tamanho que

numa simulagdo “usual” de algum método de simulacdo. Esta € a terceira estratégia adotada
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neste trabalho para suavizar EnR e EnF, e, consequentemente, reduzir a variabilidade do
estimador do custo esperado total. A utilizacdo do problema de confiabilidade aumentado para
suavizar EnR e EnF € uma contribuicdo desta Tese.

No problema de confiabilidade aumentado, as variaveis de projeto séo
artificialmente consideradas como incertas e as sensibilidades desejadas podem ser extraidas
do problema aumentado. Por exemplo, para calcular a sensibilidade do custo esperado total
em relacdo a variavel de projeto z;, € necessario assumir que a propria z; € uma variavel
aleatdria, com distribuicao conhecida.

Conforme Au (2005), a andlise probabilistica passa a ser feita em intervalos I, isto &,
os valores esperados sdo calculados para cada intervalo I, considerando somente 0s pontos
amostrais nos quais z;el. Portanto, este € um valor esperado condicional ao evento z;€l, e a
distribuicdo condicional é obtida na forma de um histograma. Os valores esperados calculados
sdo estimadores mais robustos, em detrimento de uma resolucdo mais baixa.

Neste trabalho, distribuicBes uniformes sdo adotadas para todas as variaveis de
projeto, ou varidveis aleatorias adicionais, e dois intervalos sdo considerados para cada uma
delas. O intervalo adotado para cada variavel aleatoria adicional z;, quando a mesma assume
um valor 7, é definido por [ Z -dau, Z + dau], onde d,, foi assumido igual a 0.001. Dez valores
igualmente distribuidos das variaveis aleatdrias adicionais sdo considerados em cada
intervalo.

Nota-se que os resultados obtidos por essa metodologia dependem do valor de da,
adotado. O impacto é maior para valores maiores do parametro, entretanto, a medida que dqy
aumenta, a resolucdo em cada intervalo diminui, hd& uma maior influéncia de regides mais
distantes do ponto para o qual a funcdo objetivo esta sendo avaliada, e a estimativa vai se
tornando diferente da funcdo objetivo original, mesmo que a resolucdo seja reestabelecida
através de um aumento do tamanho da amostra. Este efeito é similar ao que ocorre ao se
utilizar o método da média movel para reduzir ruidos de uma determinada medida: quanto
mais pontos sdo utilizados para efetuar a média movel, o que equivale a aumentar d,,, menor
o ruido se torna, mas a medida obtida vai se tornando diferente da medida original.

Como mostrado na Figura 39, uma estimativa geral do numero esperado de falhas,

EnF, é obtida calculando a média dos nimeros esperados de falha em cada intervalo:

EnF, + EnF,
2

EnF = (146)
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O mesmo procedimento pode ser adotado para calcular quaisquer valores esperados

desejados.

EnF /N
EnFr 4t ____

|
EnF1 t ———

> \/

Figura 39 - Esquema baseado em Au (2005) para obtencéo de estimadores mais suaves de EnR e EnF com

relagdo as variaveis de projeto.

A estratégia CNR é também empregada dentro do problema de confiabilidade
aumentado, no intuito de evitar a influéncia de diferentes nimeros aleatérios em cada
intervalo.

Uma vez que o procedimento descrito nesta subsecdo emprega essencialmente uma
média sobre cada intervalo, 0 mesmo é capaz de diluir pequenas descontinuidades do valor
esperado a ser estimado. Dessa maneira, 0s valores esperados se tornam mais suaves com
relacdo as variaveis, aleatorias adicionais, de projeto. O alcance do efeito da suavizacgéo, por

sua vez, depende do valor de d,, adotado.

6.2. ANALISE PROBABILISTICA VIA SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Os numeros esperados de reparos e falhas sdo calculados via LHS, conforme
descrito na Secdo 2.8. Cada ponto amostral é definido por uma realizacdo de cada variavel
aleatoria para o instante inicial, tiy, incluindo as variaveis aleatdrias da representacdo do
processo estocastico em polindmios de caos, ou da expansdo de Karhunen-Loéve, quando for
0 caso. Utilizando estas realizacbes € possivel descrever a evolugdo do processo de
deterioracéo sobre toda a vida util da estrutura, T, 0 que corresponde a obter as realizacOes

dos processos de corroséo e fadiga.
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Nota-se que, como a estrutura precisa ser mantida em servigo continuamente, se uma
falha ocorre, a estrutura, ou parte dela, é reparada ou substituida e a simulagcdo prossegue até o
fim da vida util. Este é o motivo pelo qual nimeros esperados de falha sdo computados,
através de uma anélise probabilistica, ao invés da mais comum probabilidade de falha,
computada por analise de confiabilidade. A obtencdo dos nimeros esperados tanto de falha
quanto de reparo por meio da analise probabilistica via simulacdo é descrita a seguir,
assumindo gque o continuo representa o tempo, no intuito de simplificar a descricao.

Para cada ponto amostral ao longo do tempo, o tempo de ocorréncia da falha para
cada modo de falha corresponde ao primeiro instante no qual a equagéo de estado limite passa
de um valor positivo para um valor negativo, o que corresponde a chamada falha a primeira
sobrecarga. Isto caracteriza um problema de determinacdo de raiz da funcdo, que pode ser
resolvido utilizando o método secante, adotado no presente trabalho, um método eficiente
para solucéo deste tipo de problema e que ndo requer o célculo de derivadas da fungédo para a
qual se deseja determinar a raiz.

Dada uma equacdo de estado limite dependente do tempo, g(X,zt), para uma
determinada realizacdo do vetor de variaveis aleatorias e processos estocasticos X, e
considerando que o vetor de variaveis de projeto z assume valores conhecidos, a equagdo de
estado limite passa a ser funcdo apenas do tempo, g(t). O método secante parte de dois pontos
iniciais t; e tp, e dos correspondentes valores da funcéo, g(t1) e g(t;). A solucéo iterativa para
determinacdo do tempo para o qual a funcdo g(t) se iguala a zero, denominado tyn,, € dada

pela equacdo:

(t —t 71)'9('[ ) —
t =t +—— nl, paran=2,3,4,.. 147
T a() -0 () (4n

Trata-se, na verdade, de uma variacdo do chamado método de Newton-Raphson, na
qual a derivada de g(t), denominada g'(t), é substituida por uma aproximacao, dada por:

g’(tn) _ g(tn)_ 9 (tn—l)

(t—t) (148)

Se, em alguma iteracéo, a aproximacao da derivada for muito ruim, o algoritmo pode

levar a um valor de t,+; fora do intervalo [ty,t;], quando a solugéo na verdade encontra-se
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dentro deste intervalo, e apresentar problemas de convergéncia. Nestes casos, a Equacdo (147)
é substituida pela equacdo de atualizacdo do chamado método da bissecdo:

{,=m +2t"-1 , paran=2, 3, 4,... (149)

n+1

O método da bissecdo é bem menos eficiente que o da secante, mas pode ser util nos
casos em que a aproximacéo da derivada conduza a erros significativos.

Em cada iteracdo o valor de t € atualizado através da Equacéo (147), ou da Equacao
(149) quando necesséario, até que g(tn+1) seja menor que uma dada toleréncia, no presente
trabalho, 10™. Quando este critério de parada é atingido, o algoritmo iterativo é encerrado, e
assume-se tna=tn+1 cOmo sendo a solucdo do problema, ou seja, o tempo no qual ocorre a
falha.

Como pontos iniciais, cada vez que é necessario calcular o tempo de ocorréncia das
falhas, adota-se t; igual ao tempo atual de simulacéo e t, igual ao tempo final de simulacéo, T.
Além disso, para evitar célculos desnecessarios, antes de iniciar o0 metodo secante verifica-se
se g(t2) € maior ou ndo que zero, caso seja, ndo é necessario determinar o tempo para o qual a
falha ocorrera, pois 0 mesmo sera maior que T e, portanto, nao tera influéncia sobre o
problema de otimizagdo em questdo. Esta verificacdo se baseia no fato de que a equacédo de
estado limite é monotonicamente decrescente sobre todo o intervalo de simulacdo, dessa
maneira, se g(T)>0, entdo g(t)>0 para todo O<t<T, portanto, ndo ha ocorréncia de falha no
tempo de vida util para o ponto amostral em analise.

Apo0s a determinacdo dos tempos de ocorréncia de cada modo de falha, o tempo de
ocorréncia do reparo é determinado considerando os tempos das inspec@es, a probabilidade de
deteccdo e os critérios de reparo, este Ultimo definindo se o defeito é reparado ou néo.

O tempo no qual uma a¢édo ocorre, seja ela reparo ou substituicdo, € igual ao minimo
entre 0 tempo de ocorréncia do proximo reparo e o tempo de ocorréncia da falha,
considerando todos os modos de falha. No caso de ocorréncia de falha, a depender do tipo de
falha, pode se efetuar um reparo ou uma substituicdo. Quando um reparo acontece, o defeito
atual é eliminado e um novo defeito, com diferentes taxas de crescimento ou propagacéo, é
gerado; quando uma substituicdo acontece, o defeito atual é eliminado, um novo defeito é
gerado, mas tambem as propriedades do material sdo reamostradas. Em ambos os casos, isto
é, reparo ou substituicdo, um novo periodo de iniciacdo do defeito, igual a t, € imposto, caso

0 modelo de deterioragdo envolva um periodo de iniciacdo. Depois disso, as funcGes

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 123

indicadoras, usadas para calcular nimeros esperados de reparo e de falhas, sdo atualizadas. O
procedimento, desde a determinagdo dos tempos de ocorréncia das falhas até a atualizacdo das
funcBes indicadoras, é repetido até que o tempo da préxima acao seja maior que T. NUmeros
esperados de falha e reparo sdo obtidos atraves da divisdo das fungbes indicadoras

acumuladas pelo tamanho da amostra.

6.2.1. Atualizacdo das incertezas atraves da simulacéo

A atualizacdo de incertezas é feita automaticamente, através da simulacéo direta,
uma vez que a historia de cada ponto amostral ao longo do tempo inclui substituicdo da
estrutura ou de parte dela e/ou possiveis reparos apds inspecGes ou determinados tipos de
falha.

Em outras palavras, a simulacdo de cada cenério € feita do inicio ao fim da vida util,
considerando inspecdes, reparos e substitui¢cbes. Cada cenario simulado corresponde a um dos
infinitos ramos da arvore de eventos. A compilacdo dos resultados obtidos para os varios
cenarios diferentes corresponde a uma integracdo numérica sobre todas as incertezas
consideradas, resultando nos nimeros esperados desejados.

Na Figura 40 sdo ilustrados quatro cenarios simulados considerando um defeito, e
inspecdes a cada 20 anos. Um dos cenarios envolve uma substituicdo, outro envolve um

reparo e nos outros dois ndo ocorreram nem substituigdes nem reparos.

6 T T T T T T T T T
Cendrio 1
=== = Cendrio 2
5 1| ======Cendrio 3 g
"""" Cendrio 4

el

Tamanho do defeito

|
30 35 40 45 50
Tempo (anos)

Figura 40 - Quatro cenarios possiveis envolvendo substitui¢des e reparos, ou nenhum dos dois.
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7. OTIMIZACAO DE UM DUTO
ENTERRADO SUJEITO A CORROSAO

De maneira geral, a resisténcia de dutos é reduzida ao longo do tempo devido a
fendmenos aleatorios tais como a corrosdo. Assim, a operacao continua de sistemas de dutos
envolve a execucdo de atividades de inspecdo e manutencdo ao longo de toda a vida Util dos
mesmos. Como estas atividades sdo impactantes nos custos associados a operacao do sistema,
é importante identificar planos 6timos de manutencdo e inspecdo (Faber et al., 1996), de
maneira a controlar os custos esperados de falha, ou riscos, mantendo a seguranca da estrutura
em niveis aceitaveis. Além disso, cada vez que uma inspecdo, um reparo ou substituicdo
ocorre, seja em toda a estrutura ou em uma parte dela, as incertezas envolvidas precisam ser
atualizadas de acordo.

Nos ultimos anos, muitos autores tém enderecado a questdo da otimizacdo de
politicas de inspecdo e manutencdo bem como a atualizacdo das incertezas envolvidas.
Artigos conceituais tém discutido a otimizacdo de inspecfes e manutencbes com base em
mecanismos gerais de degradacdo e envolvendo varios tipos de estruturas civis (Onoufriou &
Frangopol, 2002; Rackwitz et al., 2005; Straub & Faber, 2005; Bucher & Frangopol, 2006;
Streicher et al., 2008; Okasha & Frangopol, 2009; Sanchez-Silva et al., 2011).

A otimizacdo de politicas de manutencdo de pontes foi discutida, por exemplo, em
Tao et al. (1994), Orcesi et al. (2010) e Orcesi & Frangopol (2011); o caso especifico de
pontes de concreto foi enderecado em Estes & Frangopol (2001) e Chassiakos et al. (2005).
Otimizacdo de custos do ciclo de vida de estruturas de concreto armado foi abordada em
Biondini & Frangopol (2009) e Bastidas-Arteaga & Schoefs (2012). Além disso, muitos
autores tém considerado a deterioracdo por fadiga e suas respectivas atividades de inspecao e
manutengdo (Cremona, 1996; Kulkarni & Achenbach, 2007; Valdebenito & Schuéller, 2010;
Riahi et al., 2011).

Entretanto, poucos artigos tém enderecado a otimizagdo de politicas de inspecédo e
manutencdo envolvendo dutos sujeitos a corrosdo. Hong (1999) modelou o efeito do tamanho
do defeito de corrosdo na resisténcia remanescente de dutos atraves de um processo de

Markov. A probabilidade de falha foi estimada incorporando a probabilidade de detecc¢do do
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defeito e a incerteza relacionada & medida dos defeitos detectados. Politicas Gtimas de
inspecdo e manutencdo foram selecionadas com base em restricbes arbitrérias de
confiabilidade. Zhou & Nessim (2011) consideraram o projeto 6timo de dutos de gas natural
“onshore”, comparando dez diferentes espessuras de parede, incluindo aquelas determinadas
pelas normas de dutos dos Estados Unidos (ASME, 1999) e do Canada (CSA, 2007). Foi
adotado um modelo conservador linear para o crescimento do defeito, no qual se assume que
a profundidade e o comprimento do defeito crescem a uma taxa constante, mas aleatoria.
Também de maneira conservadora, cada defeito foi gerado no inicio da vida util da estrutura,
isto é, o tempo de iniciacdo da corrosdo foi desconsiderado. O critério do minimo custo
esperado sobre o ciclo de vida e regras de dominéncia estocastica foram empregados para
determinar o melhor projeto dentre os dez casos estudados. Foram consideradas: inspecdes
periddicas fixas, a cada dez anos; manutencdes preventivas de defeitos de corroséo externa; e
impactos de equipamentos devido a interferéncia de terceiros. O problema de otimizagdo
estudado pelos autores é limitado, do ponto de vista que o projeto 6timo é obtido comparando
10 projetos diferentes. Ainda assim, muitos parametros relevantes ao problema utilizados em
Zhou & Nessim (2011) foram adotados no presente trabalho.

Dutos podem ser projetados e operados em favor da seguranca através da adocao de
coeficientes de seguranca, recomendados por norma, e através de aproximacdes
conservadoras. A gestdo da seguranca em curso de sistemas de dutos pode ser feita adotando-
se taxas conservadoras de corrosdo, que levam a intervalos de inspecdo conservadores.
Entretanto, quando se procura 0 projeto 6timo de um sistema estrutural, consequéncias
(custos) esperadas de falha, devem ser consideradas (Beck & Gomes, 2012a; Beck et al.,
2012; Gomes & Beck, 2012). Custos esperados de falha dependem de numeros esperados de
falha, que devem ser determinados a partir de modelos ndo conservadores, caso contrario, 0s
custos esperados de falha sdo superestimados e o 6timo ndo pode ser encontrado.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o primeiro problema de otimizagdo de
risco resolvido envolveu um duto enterrado sujeito a corrosao, tendo como variavel de projeto
o intervalo entre inspec¢des. Para representacdo do processo de corroséo foi utilizado o modelo
preditivo de crescimento do defeito, apresentado na Subsecdo 5.4.1. A resolugdo deste
problema resultou no artigo descrito no Anexo E desta Tese.

No presente capitulo, 0 modelo de corrosdo em polinémios de caos construido na
Secdo 5.4 é empregado na busca do projeto 6timo para um exemplo que consiste em um duto
enterrado sujeito & corrosdo externa. Modelos precisos para determinagdo de falha em dutos

contendo defeitos de corrosédo sdo também considerados (Zhou, 2010). O projeto 6timo €
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buscado assumindo a sobre-espessura de corrosdo, o tempo até a primeira inspecdo e o tempo
entre inspecdes sucessivas como variaveis de projeto e aplicando o método Simplex, descrito
na Secdo 4.2, juntamente com a estratégia de multiplas inicializacGes apresentada na Secao
4.3. Resultados sdo apresentados para varias configuracbes de custo, refletindo diferentes

consequéncias de falha e diferentes custos de inspecgéo.

7.1. MODELOS DE CRESCIMENTO DOS DEFEITOS DE CORROSAO

A méaxima profundidade do defeito de corrosdo, dmax, € descrita ao longo do tempo
utilizando o modelo em polinémios de caos construido na Secdo 5.4 desta Tese. Entretanto, a
caracterizacdo do defeito envolve também um modelo para descrever a evolucao temporal do
comprimento do defeito, L, conforme apresentado na Figura 16.

Para o comprimento do defeito, ndo foram encontrados dados experimentais ou
observados. Assim, para descrever o crescimento do comprimento, um modelo linear similar
ao empregado por Zhou & Nessim (2011) € adotado, apesar de que, como tanto a
profundidade do defeito quanto o seu comprimento estdo relacionados a0 mesmo processo
fisico, seus modelos deveriam ser dependentes.

Neste caso, assume-se que a taxa de crescimento do comprimento do defeito é uma
variavel aleatéria com distribuicdo Lognormal, ou seja, para cada realizacdo do processo
estocastico comprimento do defeito, a taxa de crescimento é constante e igual a uma
realizacdo da respectiva varidvel aleatéria. Em Zhou & Nessim (2011), o comprimento do
defeito tem uma média inicial igual a 30.0mm e uma taxa de crescimento com distribuicéo
Lognormal, média 1.0mm/ano e desvio-padrdo 0.5mm/ano, o que leva a um comprimento
médio de defeito igual a 80.0mm em 50 anos.

Para incluir o tempo de iniciacdo de corrosdo, to, 0 comprimento do defeito é
considerado nulo até ty, e os parametros da distribuicdo da taxa sdo ajustados de maneira a
atingir, apos 50 anos de exposi¢do, 0 mesmo comprimento médio de defeito que no modelo

linear original. Os pardmetros determinados deste modo s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Par&metros para o modelo do comprimento do defeito.

Distribuicdo de

Variavel probabilidades Parametros
Taxa de crescimento do Loanormal Média: x=1.698mm/ano
comprimento do defeito g c.v.: 0.5
to Deterministica t,=2.88anos
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7.2. EQUACOES DE ESTADO LIMITE

A metodologia aqui adotada para determinar falha ou sobrevivéncia de um trecho de
duto contendo defeitos de corrosdo foi proposta por Zhou (2010). Ela consiste em trés
diferentes equacOes de estado limite que sdo combinadas para dar origem a trés diferentes
eventos de falha: pequeno vazamento, grande vazamento e ruptura.

Um pequeno vazamento ocorre quando o defeito penetra a parede do duto. A
equacdo de estado limite para o pequeno vazamento € funcdo da méxima profundidade do
defeito e da espessura da parede do duto, w:

0,(t) =0.8-w—d,(t) (150)

Observa-se que, na Equacéo (150), deveria se considerar toda a espessura do duto, w,
ao invés de 0.8w, para fins de comparacdo com a profundidade do defeito. Porém, na pratica
considera-se a ocorréncia de pequeno vazamento quando dmax atinge um valor igual oitenta
por cento de w, e optou-se por manter este critério nas verificacGes de falha aqui efetuadas.

A equagdo de estado limite para a denominada “explosdo”, que estd relacionada a

grandes vazamentos ou rupturas, é dada por:
g,t)=r,)—-p (151)

onde ry € a pressdo de explosdo e p € a pressdo interna atuando no duto. A presséo de ruptura
é funcdo das propriedades do material e da geometria do duto, assim como da geometria do
defeito. O modelo denominado PCORRC, desenvolvido por Leis & Stephens (1997), é

adotado para descrever r, em funcdo do tempo:

- 0.157-L(t)
_x. 2% Wy G g _
(1) =X D w [ exp{ \/0.5. D (W—du () N 1)

onde oy é a resisténcia ultima a tracdo do material do duto, D é o didmetro, L & o comprimento
do defeito na direcdo longitudinal do duto e Xy € um fator multiplicativo do erro de modelo.
A explosdo de um duto contendo defeitos de corroséo pode ser seguida por ruptura

instavel na direcdo longitudinal. A equacdo de estado limite para este modo de falha é:

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 129

g; () =r,()—p (153)

onde r, € a pressdo de ruptura para um duto contendo um defeito que atravessa a parede. A
pressdo de ruptura pode ser calculada através do modelo desenvolvido por Kiefner et al.

(1973), que leva em conta a tensdo de escoamento, o:

2-W-0;

VIS

(154)

onde o fator de dilatacdo, M, também conhecido como “Folias factor”, é aproximado por:

2 22 2
\/1+O.6275-|[')(i—0.003375-(|[')(ij , Se DL <50
M (t) = W ‘W ‘W (155)
L(t)? -
0.032- +3.293, caso contrario
D-w

e a tensdo de escoamento, oy, é definida como sendo 0.9-a,,.

Uma explosdo ocorre quando a parede do duto entra em colapso plastico devido a
pressdo interna no local do defeito, antes que o defeito penetre a parede. Uma explosdo é
subclassificada como ruptura ou grande vazamento. Em particular, uma ruptura ocorre quando
o defeito através da parede resultante de uma explosdo é grande o suficiente para que ocorra
extensdo axial instdvel do defeito resultante através da parede, enquanto um grande
vazamento é definido como uma explosdo sem extensdo axial instdvel. Em resumo, como
valores negativos da equacdo de estado limite denotam falha, um pequeno vazamento ocorre
qguando g:<0 e g>>0, um grande vazamento ocorre quando g:>0, g,<0 e gs>0, e uma ruptura
ocorre quando g:>0, g,<0 e g3<0.

Os parametros de entrada requeridos para a avaliacdo da confiabilidade do duto séo
apresentados na Tabela 8. Todos os valores foram obtidos de Zhou & Nessim (2011),
considerando um duto de classe dois, de acordo com a norma atual de dutos do Canada (CSA,
2007), exceto o fator multiplicativo do erro de modelo, Xy, cuja distribuicdo foi obtida de
Zhou (2010).
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Tabela 8 - Atributos basicos do duto e distribuigdo do erro de modelo.

Variavel Média cv  Tipo de distribuicdo
Didmetro (D) 508 mm - Deterministica
Pressdo interna (p) 9.653 MPa - Deterministica
Espessura da parede (w) 7.05 mm 1.5% Normal
Resisténcia a tragdo (o,) 6159 MPa  3.0% Normal

Erro de modelo para a

0,
pressdo de explosdo (Xw) 0.97 10.5% Lognormal

7.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO PARA O
CASO DO DUTO ENTERRADO

No intuito de buscar a politica 6tima de inspecdo e manutencgdo, é necessario definir
em termos matematicos o critério de otimalidade adotado. Neste trabalho, a politica 6tima é
aquela que leva ao minimo custo esperado total, isto é, o custo esperado total é a funcéo
objetivo do problema de otimizacdo. A politica de inspecdo, por sua vez, € definida pelo
tempo até a primeira inspecéo, tinsp1, € pelo intervalo entre sucessivas inspegoes, dtinsp.

O problema de otimizacédo é resolvido de uma perspectiva de projeto inicial; dessa
maneira, custos de inspecao, reparo e falha séo trazidos para o tempo inicial, no qual o projeto
é desenvolvido e as decisdes devem ser tomadas. Para isso utiliza-se 0 modelo continuo de
desvalorizacdo monetéria apresentado na Secdo 3.2. A ideia da otimizacdo é de guiar a
criacdo do projeto e definir o tempo para a primeira inspec¢éo, incluindo custos iniciais, mas
incluindo também custos esperados futuros de inspecéo, reparo e falha.

Do ponto de vista da seguranca, as variaveis de projeto mais relevantes no caso de
dutos enterrados sdo a espessura da parede e o tipo de material utilizado. Variaveis tais como
o didmetro e a presséo interna sdo geralmente relacionadas a requerimentos produtivos, e séo
assumidas constantes neste trabalho. O material do duto ndo é considerado uma variavel de
projeto, uma vez que o foco do estudo estd na otimizacdo das politicas de inspecdo. A
espessura da parede ndo € propriamente uma variavel de projeto, porque dutos tem que ser
projetados de acordo com as normas de projeto locais. Tais normas especificam fatores de
projeto que determinam a espessura da parede, uma vez que as outras variaveis envolvidas
tenham sido definidas. Entretanto, é pratica comum na industria de 6leo e gas utilizar a
chamada sobre-espessura de corrosdo, we,, Uma espessura adicional de metal levando em
conta a corrosdo, que é especificada em adicdo a espessura minima requerida para suportar a
pressdo interna. O objetivo da sobre-espessura de corrosdo é adiar inspe¢des, reduzindo os

dispéndios em tais atividades. Desse modo, o primeiro objetivo do problema de otimizacéo
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aqui formulado é decidir se uma espessura adicional de corrosdo é compensada em termos da
reducdo nos custos de inspecdo e falha. Outro objetivo é encontrar o tempo 6timo para a
primeira e segunda inspecdes programadas. Seguindo o mesmo principio, o0 tempo da terceira
e das demais inspecdes seria normalmente decidido considerando as taxas de corrosdo reais,
calculadas através dos resultados das duas primeiras inspecdes. Inclusive, mesmo o tempo da
segunda inspecdo poderia ser mais bem definido levando em conta o resultado da primeira
inspecdo. Assim, 0 tempo entre inspecdes, dtinsp, aqui encontrado, fornece uma estimativa dos
custos de inspecdo ao longo da vida util, na fase de projeto, a ser atualizado durante a
operacéo real do duto.

Para formular o custo esperado total, um custo de referéncia, Cyef, € adotado. Este
custo representa o custo para producao e instalacdo de uma unidade de comprimento do duto,
e pode ser substituido pelo custo real de um duto se uma medida real da funcdo objetivo é
requerida. Nos exemplos numéricos aqui apresentados, um custo unitario de referéncia é
considerado e todos os outros custos sdo definidos em fungéo de Cyes.

Fatores multiplicativos sdo usados para obtencdo de custos relativos para os eventos:
pequeno vazamento, explosdo, reparo e inspecdo; estes fatores sdo representados por fsman,
fourst, frep € finsp, respectivamente. Assim, para cada evento de interesse v ocorrendo em um

dado instante t,, o custo, considerando a desvalorizagdo monetaria, é dado por:
Cy=1,-Cy-e*,  n={small burst, insp, rep} (156)

Custos relacionados a inspegdes sdo “pagos” em pontos conhecidos do tempo, de
acordo com o planejamento das inspec¢des. Entretanto, um nimero variavel de falhas e reparos
ocorre aleatoriamente ao longo da vida Util do duto. Assim, para falhas e reparos, 0s custos
apresentados na Equacdo (156) se tornam varidveis aleatdrias. Na funcdo objetivo, valores
esperados destes custos sdo considerados.

Quando a sobre-espessura de corroséo € adicionada a espessura minima da parede, o
custo para produzir e instalar uma unidade de comprimento do duto, que é independente do

tempo, é calculado por:

weor Cref (157)

weor T
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O fator fucor € dado pela area da secdo transversal do duto considerando a sobre-
espessura dividido pela &rea da segdo transversal de referéncia. Desse modo, o fator assume
um valor unitario se a sobre-espessura € nula e valores maiores que um para sobre-espessuras
positivas. No intuito de ndo impor restricbes excessivas ao problema, sobre-espessuras
negativas também sdo permitidas, o que pode levar a projetos que ndo estdo de acordo com a
norma. Porém, os resultados obtidos séo interpretados de acordo.

Os fatores multiplicativos para inspecao, reparo e custos de falha sdo determinados
com base nos custos unitarios apresentados em Zhou & Nessim (2011). O custo de falha por
explosdo é assumido como sendo o somatério dos custos de escavacdo e substituicdo do
trecho do duto, mais indenizages por danos a terceiros e mortes. Através da consideracao de
diferentes cenérios, com diferentes nimeros de danos, fatalidades e outros fatores, o custo de
explosdo € obtido assumindo valores entre aproximadamente 25 e 200 vezes Cyer. Oito valores
sdo adotados neste intervalo, e 0s mesmos valores sdo assumidos para o custo de falha por
ruptura. O valor inferior, correspondente a 25xC.g, esta relacionado a danos a uma
propriedade, devido a ruptura com ignicdo, mas sem danos a terceiros ou mortes. O valor
superior, 200xC,, corresponde a danos causados a duas propriedades devido a ruptura com
ignicdo e duas mortes. Em ambos os casos, trés defeitos por quildmetro foram considerados,
em comparacao com Zhou & Nessim (2011), onde o nimero médio de defeitos significativos
de corroséo foi considerado igual a quatro defeitos por quildometro.

O custo de um pegueno vazamento € assumido igual a somente o custo de escavagédo
e reparo do duto na regido do vazamento, o que leva a aproximadamente 0.243 vezes Cy. O
custo de inspecdes foi calculado como aproximadamente 0.0177%xC,, entretanto, para estudar
a influéncia deste custo, nove valores no intervalo entre 0.0177XCye € 0.0550%Ce foram
adotados. Valores de todos os fatores multiplicativos dos custos, exceto fycor, que é funcéo da

sobre-espessura de corrosdo, sdo dados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores multiplicativos para calculo dos custos.

Fator Valor(es)
finsp [0.0177, 0.0550]
frep 0.243

fomanl 0.243
fburst [25’ 200]

Conforme citado na Secdo 3.1, apds uma inspecdo, se um defeito é detectado, o
mesmo pode ser reparado ou ndo. Os critérios de reparo adotados em Zhou & Nessim (2011)
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sdo considerados no presente trabalho, isto €, um defeito é reparado imediatamente ap6s uma

inspecdo se 0 mesmo satisfaz a qualquer um dos seguintes critérios:

dox (1) =0.5-w (158)
1.39- p>r,(t) (159)

A Equacdo (159) corresponde a um fator estimado de reparo (ERF — Estimated
Repair Factor) igual a 1.39, que é o fator de seguranca adotado em projeto de dutos de classe
2 considerando a norma canadense (CSA, 2007).

Imprecisdo do equipamento de inspecdo também é incluida, através de uma curva
POD do tipo exponencial, descrita na Se¢do 3.1, considerando gpoq = 3.262. Isto corresponde a
uma técnica de inspecdo que apresenta 90% de probabilidade de deteccdo para um defeito
com profundidade igual a 10% da espessura da parede do duto, isto €, para dnax=0.705mm.

Dado o tempo de vida, T, o tempo até a primeira inspecéo, tinsp1, € 0 intervalos entre
inspecdes seguintes, dtinsp, 0 NUMero inspecdes é dado por:

T-t
Ningp =1+ floor| —— (160)
insp
onde a funcdo floor(.) retorna o maior inteiro menor que ou igual a seu argumento.
Finalmente, o custo esperado total, Cer, € igual a soma do custo inicial, incluindo a
sobre-espessura de corrosao, ou seja, Cycor, COM 0 custo esperado de inspecdes e 0s custos

esperados de reparo e falha:
Cer = Cucor + Ningy - E(Cirgp )+ ENR-E(Cyy, )+ ENF (1)- E(Clay )
161
+(EnF (2)+EnF (3))-E(Chue) (16D

onde E(.) é o operador valor esperado, EnR é o numero esperado de reparos e EnF é um vetor
contendo os numeros esperados de falha para cada evento de falha, isto é, para pequeno
vazamento, grande vazamento e ruptura.

O problema de otimizacdo é entdo definido por:
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encontrar: [t. St

inspl? ~ *insp ! Wcor :'

que minimiza: Cer (tipgpr Oty Weor )
SUjEitO a: tinspl < (tir:siglitirr?sagl) (162)
Sty € Sty St )

insp * © tinsp

W,

min max
c

or < (WCOI' ’WCOT

onde (tm‘” Stmn Wm‘”) e (tma" St Wmax) sd0 os limites inferiores e superiores das

insp1’ ©tinsp * YWeor insp1’ ©tinsp » VVecor
variaveis de projeto tinsp1, otinsp € Weor, respectivamente, definidos de maneira a néo restringir a
solucdo do problema de otimizacdo. Os valores (5.0,2.5,-0.75) e (45.0,30.0,0.75) foram
considerados.

Para cada conjunto de valores das variaveis de projeto (tinsp1, Otinsp, Weor), 0 calculo
dos nimeros esperados de reparos e falhas é feito por meio da anélise probabilistica via Latin
Hypercube Sampling, descrita na Secdo 2.8, considerando os detalhes apresentados no
Capitulo 6. Durante a simulacdo, quando uma falha ocorre, a depender do tipo, ela pode ser
seguida por um reparo ou substituicdo. Para um evento do tipo pequeno vazamento, a
execucao de um reparo € suficiente, nos outros dois casos, que envolvem grande vazamento e

ruptura, € necessario efetuar uma substituicao.

7.4. RESULTADOS NUMERICOS

7.4.1. Resultados para uma configuragéo de custos de referéncia

O calculo do custo esperado total depende dos nimeros esperados de falha e reparo,
que por sua vez sao determinados por simulagdo através do método LHS. Neste problema, o
desvio-padréo relacionado a funcdo indicadora suavizada foi mantido igual ao recomendado
em Taflanidis & Beck (2008), isto é, ¢=0.01. Claramente, é necessario primeiramente
estabelecer o tamanho apropriado da amostra, no intuito de calcular tais nimeros esperados
com suficiente precisdo. Ao mesmo tempo, a busca pela precisdo deve levar em conta o custo
computacional envolvido, para evitar que o problema de otimizacdo apresente um custo
computacional proibitivo. Com este proposito, uma configuracdo de custo de referéncia,
definida por Cpurs=25%Cret € Cingp=0.0177%Cy¢, € adotada, e diferentes tamanhos de amostra

sdo testados.
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A Figura 41 mostra a convergéncia dos resultados da simulagdo com relagéo ao
tamanho da amostra, bem como a variabilidade do custo esperado total, em termos de seu
desvio-padrdo, o, para a configuragéo de referéncia, com tinsp1=25.0, Jtinsy=10.0 & Weor= 0.0.
No intuito de obter resultados estaveis e precisos, uma amostra de tamanho 4.0x10° é
utilizada daqui em diante, mas tendo em mente que os resultados podem ser ligeiramente
diferentes para diferentes valores das variaveis de projeto. Em todos 0s casos, processamento
paralelo foi empregado, utilizando oito processos num processador Intel® Core™ [7 CPU
860 @ 2.80GHz, com quatro nucleos de processamento e tecnologia Hyper-Threading, que
permite trabalhar como se houvessem oito nlcleos ao invés de quatro. Na busca exaustiva,
apresentada na Subsecdo 7.4.2, cada nucleo é responsavel pela simulagdo de 50.000 pontos
amostrais por analise probabilistica; no algoritmo Simplex com multiplas inicializagdes, cujos

resultados sdo apresentados na Subsecdo 7.4.3, cada nucleo é responsavel por um ponto de
inicializagdo por vez.
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Figura 41 - Custo esperado total versus tamanho da amostra.

A Figura 42 apresenta os valores da funcéo objetivo para a configuracdo de custos de
referéncia, em termos de tinsp1 € Jfinsp, Para diferentes valores de weor (-0.60, 0.0 e 0.60).
Observa-se que a fungdo objetivo como um todo ndo é suave, mas apresenta claramente vales
suaves separados por nervuras. As nervuras sdo causadas por descontinuidades no nimero de
inspecdes que ocorrem dentro do intervalo de 50 anos, para cada politica de inspecédo
diferente. As descontinuidades sdo mais pronunciadas para pequenos nimeros de inspecoes;
por exemplo, no caso onde uma Unica inspecéo ocorre, isto €, Ninsp=1, tinsp1<T € tinsp1+0tinsy>T.

Para pequenos valores de tinp1 € Jtingy 0 NUMero de inspegdes € muito alto, e o custo de
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inspecdes domina o custo esperado total. A medida que o nimero de inspec¢des diminui, o
namero esperado de falhas aumenta, levando a uma maior influéncia dos custos de falha sobre
Cer. Dentro de cada regido na qual o nimero de inspec¢des se mantém constante, isto €, dentro
de cada vale, a funcéo objetivo é suave e convexa, o que significa que ha um ponto de minimo
custo esperado total para cada nimero fixo de inspecdes. Dentro de cada vale, 0 minimo é
definido pela combinacdo de nimeros esperados de reparo e de falha que leva ao menor valor

do custo esperado total.

Figura 42 - Func&o objetivo para configuracdo de custos de referéncia, para diferentes valores da sobre-espessura

de corrosdo.

A Figura 43 mostra a funcdo objetivo para diferentes intervalos entre as inspecoes
que sucedem a primeira, para valores fixos tinsp1=25 € Wco=0.0. Nesta figura, as
descontinuidades associadas com mudancas no numero de inspe¢des sdo mais evidentes.
Descontinuidades ocorrem, por exemplo, para otinp Proximo a 12.5 anos, uma vez que o
namero de inspe¢des muda de trés (para 8.33<dtinp<12.5) para dois (para 12.5<0tins;=<25.0).
Quando a segunda inspegéo passa a ocorrer depois da vida util de projeto, T=50 anos, dtinsp
passa a ndo mais influenciar o custo esperado total, assim, na Figura 43 o custo esperado total

se torna constante para dtinsp >25.0 anos.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatdrios de corrosao e fadiga 137

114k —_— tin5p1=25; wcm=0; Cinsp =0.0177; C

burst

=250 *

1121 .

5 10 15 20 25 30
&t

insp

Figura 43 - Funcéo objetivo para diferentes intervalos entre inspe¢6es, configuragdo de custo de referéncia.

Estas figuras mostram que, apesar de serem utilizadas varidveis de projeto continuas
(tinsp € Otinsp) Para representar o planejamento das inspecdes, o numero de inspe¢@es dentro da
vida de projeto T € discreto, e isto leva a descontinuidades significativas na funcdo custo
esperado total. Estas descontinuidades tornam a solugcdo do problema de otimizacdo muito
mais dificil. Além disso, a diferenca entre custos esperados totais para diferentes minimos
locais € muito pequena no problema em estudo, e ha muitas regibes nas quais as derivadas
parciais se aproximam de zero, isto &, regides quase planas. Por estas razdes, o problema é
resolvido utilizando o método Simplex com mudltiplas inicializa¢bes ao invés de um método
de otimizacdo baseado em gradiente. Entretanto, para se ter uma ideia dos resultados
procurados, o problema é resolvido inicialmente através de uma busca exaustiva com uma

pequena resolucdo associada.

7.4.2. Resultados obtidos via busca exaustiva

Uma vez que o problema de otimizacdo aqui considerado possui somente trés
variaveis de projeto, a solugdo Otima pode ser encontrada diretamente através de uma busca
exaustiva, pelo menos utilizando uma baixa resolucdo. Na busca exaustiva, a funcédo objetivo
é calculada para uma grade fixa de valores das variaveis de projeto, e seleciona-se 0 minimo
dentre os valores computados. Com este propdsito, custos esperados totais sao calculados para

uma grade de 50x50x21 pontos (tinspsxJtinspxWeor) igualmente espacados dentro dos
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intervalos [5.0; 45] anos, [2.5; 30.0] anos e [-0.75; 0.75] mm. A busca exaustiva prové uma
solucdo pouco precisa, devido a baixa resolucdo da grade, mas confidvel, pois, desde que a
resolucdo utilizada seja suficiente, o algoritmo ndo fica preso a minimos locais muito
diferentes do minimo global. Assim, os resultados obtidos pela busca exaustiva podem servir
de base para comparacdo com outra solugdo mais refinada. Na Subsecdo 7.4.3, a solugéo
exaustiva é comparada e substituida pela solucdo via Simplex com multiplas inicializagdes.

Estudos paramétricos e andlises de sensibilidade aumentam o conhecimento obtido a
partir dos resultados das simula¢Ges numéricas. O problema de otimizacdo aqui estudado é
altamente sensivel aos custos de inspecdo e falha assumidos inicialmente. No intuito de
estudar a influéncia dos custos assumidos sobre as solu¢des étimas, o problema é resolvido
para oito valores de Cpyrs, custo de falha devido a explosdo, e nove valores do custo de
inspecdo, Cinsp, resultando em 72 cenarios de custos diferentes. Valores 6timos da fungéo
objetivo para os diferentes cendrios de custos sdo apresentados na Figura 44. Resultados em
termos dos valores 6timos das variaveis de projeto sdo mostrados na Figura 45.

O comportamento da funcdo objetivo, ilustrado na Figura 44, esta de acordo com o
esperado, pois 0 custo esperado total se apresenta diretamente proporcional aos custos de
inspecdo e manutengdo. Por outro lado, a ndo monotonicidade dos resultados e as regides
planas mostradas na Figura 45 sdo devidas a baixa resolugdo da grade de pontos utilizada na
busca exaustiva. Para se ter uma ideia do numero étimo de inspe¢des, na area plana no centro
dos graficos, Ninsp;=3, com a primeira inspe¢do ocorrendo em tins1~22.96 anos e as inspegdes

seguintes ocorrendo a cada otinsp~9.23 anos.
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Figura 44 - Valores da funcdo objetivo para diferentes configuracdes de custo de explosdo e inspecéo,

computados por busca exaustiva.
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Figura 45 - Solugdes 6timas para diferentes configuragdes de custos de explosdo e inspecdo, computados por

busca exaustiva.

7.4.3. Resultados obtidos via Simplex com mdaltiplas inicializacdes

O método Simplex descrito na Secdo 4.2 foi utilizado considerando um total de 60
pontos de inicializag&o, isto €, ngrig =60, distribuidos numa grade de [n1,nz,n3]=[5,4,3] pontos,
conforme apresentado na Secéo 4.3.

Solucdes sdo computadas para 72 cenarios diferentes de custos de inspecéo e falha
(Cinsps Courst), tal qual no caso da busca exaustiva. A Figura 46 mostra os valores 6timos do
custo esperado total para 0s 72 casos, obtidos através do método Simplex com multiplas
inicializagdes. Valores 6timos das variaveis de projeto sdo mostrados na Figura 47,
Comparacdo com as figuras apresentadas na Subsecdo 7.4.2 revela que tanto as variaveis de
projeto quanto os custos esperados totais 6timos foram similares aos obtidos via busca
exaustiva, o que indica haver consisténcia nos resultados. Entretanto, como o Simplex com

maultiplas inicializacdes é uma busca mais refinada, 0s projetos 6timos apresentam menos
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oscilagdes e, em geral, maior precisdo. As diferencas sdo mais pronunciadas para W, Uma
vez que na busca exaustiva poucos pontos foram utilizados para descrever a funcéo objetivo
com relacéo a essa variavel de projeto. Entretanto, os resultados obtidos mostram mudancas
ndo muito grandes no valor étimo de wc,, para os diferentes cenarios de custo.

Na solugéo via Simplex, quando o custo de explosdo muda de 100 para 75, com um
valor fixo de Cinsp=0.0550, o tempo da primeira inspe¢do muda de aproximadamente 21.85
anos para 25.02 anos, dtins, muda de 10.01 para 12.49 anos e Wgr muda de -0.6860 para
-0.6500mm. A diferenca em termos do valor da funcdo objetivo é de aproximadamente
0.79%, de 1.0025 para 0.9946, muito menor que a variagdo nos custos de explosédo
considerados.

Devido a pequena diferenca entre os minimos locais em termos do valor da funcéo
objetivo, 0s custos esperados totais encontrados via Simplex sdo bastante similares aos custos
encontrados pela busca exaustiva, sendo a diferenca média entre os valores 6timos menor que
0.1%. Em contraste, 0 numero total de chamadas a funcéo objetivo para o algoritmo Simplex
foi aproximadamente seis vezes menor que o numero de chamadas para o caso da busca
exaustiva. Uma comparacdo justa em termos do tempo de processamento é bem mais
complexa de ser efetuada, mas é apresentada a seguir.

Na busca exaustiva a avaliacdo da funcdo custo esperado total é efetuada sempre para
0s mesmos valores das variaveis de projeto, ou seja, considerando uma grade fixa de pontos.
Assim, como os resultados das analises probabilisticas sdo independentes dos custos
envolvidos, 0os nimeros esperados calculados para uma configuracdo de custo podem ser
reutilizados em todas as outras configuragfes estudadas, reduzindo drasticamente 0 custo
computacional envolvido.

Na otimizacdo via Simplex, a solu¢do de cada problema de otimizacdo leva a
avaliacdo da funcdo objetivo para diferentes valores das variaveis de projeto, tornando bem
mais dificil a reutilizacdo de resultados de analises probabilisticas anteriores. No entanto,
neste caso seria possivel reaproveitar os resultados de otimizagGes anteriores como pontos
iniciais “privilegiados” nas demais otimizagdes, o que néo foi utilizado neste trabalho.

Uma comparacdo justa é obtida entdo considerando os tempos de processamento
“reais” da busca exaustiva e do método Simplex, isto é, sem reutilizacdo de resultados e sem a
utilizacao de pontos iniciais “privilegiados”. Essa comparagdo ¢ dita justa uma vez que para
casos reais o problema de otimizacdo € comumente resolvido para uma Unica configuracao de

custo, impossibilitando a utilizagdo de qualquer uma das duas estratégias supracitadas.
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Os tempos de processamento séo apresentados na Tabela 10, que mostra que o tempo

associado ao método Simplex com mudltiplas inicializa¢des, conforme esperado, é bem menor

do que o tempo associado a busca exaustiva.

Tabela 10 — Tempos de processamento associados a busca exaustiva e ao método Simplex com maltiplas
inicializacdes, para as 72 configuracdes de custo diferentes.

Tempo de processamento (horas)

Busca exaustiva Método Simplex
177.92 16.31

Ressalta-se ainda que este problema apresenta regides quase planas que dificultam a
convergéncia do algoritmo de otimizacdo. Em problemas onde os minimos sdo mais

pronunciados a performance do algoritmo de otimizagdo em comparacdo com a busca

exaustiva tende a ser bem melhor.

Fungéo Objetivo

hurst

Figura 46 - Valores 6timos da funcéo objetivo para diferentes configuragdes de custos de inspeg¢do e explosao,

computados através do método Simplex.
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Figura 47 - Solugdes 6timas para diferentes configurag@es de custos de inspecdo e explosdo, computadas através
do método Simplex.

7.4.4. Conclusdes a respeito do problema de otimizagéo do duto sujeito a

Ccorrosao

Observa-se, conforme esperado, que a funcdo objetivo aumenta proporcionalmente
aos custos de falha (explosao) e inspecdo. Mais ainda, tanto a Figura 44 quanto a Figura 46
indicam que ndo houve grandes problemas com minimos locais, pelo menos em termos dos
custos esperados totais 6timos, pois ha regularidade nos valores étimos para todas as
configurac@es de custo estudadas.

Na Figura 47 nota-se que os valores 6timos do tempo até a primeira inspe¢éo e do
intervalo entre inspecdes tendem a diminuir @ medida que o custo de explos&o cresce e 0 custo
de inspecdo diminui. Observa-se ainda que para diferentes custos de explosdo e inspegéo as
configuragOes 6timas podem ser bastante diferentes.

Para todos os cenarios de custo, a sobre-espessura de corrosdo € negativa. Isto

significa que o fator de seguranca adotado em projeto € (bastante) conservador, ou, de outro
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ponto de vista, que € menos custoso adotar uma parede de duto menos espessa e aumentar o
namero de inspecdes do que adotar uma parede mais espessa com menos inspecdes. Este
resultado esta, de certo modo, de acordo com Zhou & Nessim (2011), onde dez diferentes
espessuras sdo comparadas e 0 minimo custo esperado total foi obtido para um projeto com
fator de seguranca menor que o recomendado pela norma canadense (CSA, 2007), aqui
adotado. A sobre-espessura de corrosdo Otima assume valores entre aproximadamente
-0.57mm e -0.69mm, para diferentes configuracGes de custo, 0 que corresponde a um fator de
seguranca entre 1.276 e 1.253, ao invés do valor 1.39 presente na norma.

Os resultados apresentados mostram também que, apesar das descontinuidades, a
funcéo objetivo é bem comportada na vizinhanca de minimos locais, pelo menos para valores
fixos da sobre-espessura de corrosdo. Isto €, ela ndo é muito sensivel a pequenas mudancas
nos valores das variaveis de projeto nem de parametros tais como 0s custos de explosao e
inspecdo. Este bom comportamento pode ser comum a problemas de otimizagéo estrutural;
entretanto, ele é também uma das principais fontes de problemas de convergéncia, uma vez
gue os minimos locais apresentam valores da funcéo objetivo similares aos do minimo global.
Isto pode levar a aceitacdo de um minimo local como sendo uma boa solucéo, que poderia em
principio ser encontrado aplicando buscas locais bastante eficientes, tais como os algoritmos
baseados em gradientes. Neste trabalho, entretanto, o interesse estd no minimo global, e,
considerando as descontinuidades mostradas anteriormente, algoritmos de busca local ndo séo

apropriados para este caso.
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8. OTIMIZACAO DE UMA PLACA SUJEITA
A FADIGA

Em geral, estruturas metélicas submetidas a acdo de carregamentos ciclicos sdo
passiveis de desenvolver defeitos de fadiga ao longo de sua vida util. Devido a natureza do
processo de propagacdo de trincas de fadiga, que ao contrario do processo de corrosao nao
tende a desacelerar com o tempo, a existéncia de uma trinca de fadiga pode levar rapidamente
a um colapso catastrofico da estrutura. Uma maneira efetiva de lidar com este problema é
através de inspecOes periddicas e reparos.

As condigdes que governam a propagacdo de trincas de fadiga sdo: a geometria do
defeito e da estrutura, a localizacdo do defeito inicial, e caracteristicas do material e do
carregamento aplicado; e todas elas apresentam, em geral, natureza aleatéria (Cremona,
1996). Assim, embora as atividades de manutencdo e inspecdo sejam estratégias eficientes
para lidar com a deterioracdo por fadiga, o planejamento de tais atividades é bastante
desafiador (Valdebenito & Schuéller), e envolve atualizacdo de probabilidades e tomada de
decisOes na presenca de incertezas.

Como citado no Capitulo 7, muitos autores tém considerado a deterioracdo por
fadiga e suas respectivas atividades de inspecdo e manutencdo, considerando a natureza
aleatdria envolvida (Cremona, 1996; Kulkarni & Achenbach, 2007; Valdebenito & Schuéller,
2010; Riahi et al., 2011). Entretanto, a maioria dos trabalhos presentes na literatura ndo
aborda a questdo da otimizacdo das politicas de manutencdo e inspecdo, seja enderecando
apenas as atualizacdes necessarias para a analise de confiabilidade (Riahi et al., 2011), seja
lancando apenas as bases para futuras otimizac6es, como em Cremona (1996) e Madsen et al.
(1987). Em outros casos, o problema de otimizacdo chega a ser resolvido, mas considerando
algumas simplificagfes, como, por exemplo, em Kulkarni & Achenbach (2007), no qual
somente o tamanho inicial da trinca é considerado variavel aleatdria.

Em Valdebenito & Schuéller (2010) o problema de otimizacdo do planejamento de
inspecdes e manutengdes foi resolvido para o caso de uma placa metélica contendo quatro
furos de rebite e oito trincas iniciais. A variante do método dos elementos finitos denominada

FEAM (Finite Element Alternating Method) foi utilizada para céalculo dos fatores de
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intensidade de tensdes na ponta de cada trinca, e a qualidade e o tempo de inspecdo foram
considerados variaveis de projeto num processo de otimizagdo cujo objetivo foi minimizar o
custo esperado total. Porém, o problema envolveu somente uma inspecéo, os intervalos das
variaveis de projeto foram definidos de maneira a evitar descontinuidades inerentes a funcéo
objetivo, e foram utilizadas aproximacdes tanto para efetuar o processo de otimizagédo local,
quanto para célculo das derivadas necessarias a0 método de otimizagdo empregado. Além
disso, uma das versdes aleatorias da lei de Paris foi utilizada, na qual considerou-se C descrito
por uma variavel aleatéria com distribuicdo lognormal e m como um valor deterministico, e
assumiu-se que a ocorréncia de um reparo ou falha anularia qualquer probabilidade de falha
futura.

Neste capitulo, 0 modelo de propagacao de trinca em polindmios de caos construido
na Secdo 5.5 € aplicado em um problema de determinacdo tanto dos tempos 6timos de
inspecdo quanto do valor “critico” 6timo do tamanho de trinca a partir do qual um defeito
detectado deve ser reparado, para 0 caso de uma placa de aluminio 7075-T6. No intuito de
obter resultados confiaveis da aproximacdo PCE, a placa é sujeita a condi¢bes idénticas
aquelas dos testes de Ghonem & Dore (1987) sobre os quais a aproximacao foi construida. O
problema é resolvido utilizando simulacéo, tal qual descrito na Secéo 6.2, e procurando evitar
ao maximo aproximagdes. Desse modo, ndo ha simplificacbes em termos da ocorréncia de
falhas e reparos, nem séo utilizadas aproximacoes para solugéo do problema de otimizacéo.

O procedimento para resolucdo do problema é bastante semelhante ao utilizado no

caso do duto enterrado sujeito a corrosdo (Capitulo 7), como € visto a seguir.
8.1. DESCRIQAO DOS PROBLEMAS MECANICO E PROBABILISTICO

O problema consiste em uma placa de liga de aluminio 7075-T6, com dimensoes
iguais as das placas testadas por Ghonem & Dore (1987), isto €, com largura 101mm, altura
320mm e espessura de 3.175mm (Figura 21). A placa possui uma trinca centralizada cujo
tamanho inicial, ap, € uma varidvel aleatoria, descrita na Tabela 11, com parametros
semelhantes aos utilizados em Valdebenito & Schuéller (2010). A placa esta sujeita a um
carregamento ciclico com Ppin=16.94kN, Pnax=28.23kN e amplitude AP=11.29kN, que
consiste em uma condigdo intermedidria entre o carregamento aplicado até que o defeito
atingisse 7.5mm e o carregamento aplicado no decorrer do teste | em Ghonem & Dore (1987),
mantendo a relacdo R=Pnin/Pmnax=0.6, € que corresponde a uma variagdo de tensdo igual a
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aproximadamente 3.5kN/cm2. O tempo de vida dtil, T, da estrutura é de 10 anos, e foi
considerada uma frequéncia de carregamento igual a 1.2x10° ciclos por ano.

As caracteristicas da liga de aluminio utilizadas sdo: resisténcia a fratura, K, com
distribuicdo Lognormal, média 86.96kN/cm? (Lai & Ferguson, 1985) e coeficiente de variacdo
igual a 10% (Valdebenito & Schuéller, 2010); tensdo de escoamento, oy, também descrita por
uma variavel aleatoria com distribuicdo Lognormal, com média 50.3kN/cm? (ASM, 2012) e
coeficiente de variacdo 10% (Valdebenito & Schuéller, 2010). A Tabela 11 apresenta um

sumario das variaveis aleatdrias envolvidas.

Tabela 11 — Variaveis aleatorias envolvidas no problema de fadiga.

Variavel Média c.v.  Tipo de distribuicéo
Tamanho inicial da trinca (a,) 1.5mm 50% Lognormal
Resisténcia a fratura (K,.) 86.96kN/cm2  10% Lognormal
Tensdo de escoamento (oy) 50.3kN/cm? 10% Lognormal

A metodologia para determinar falha ou sobrevivéncia da placa é baseada na curva
de resisténcia R6 (Anderson, 1991), na qual a falha pode ocorrer devido a interacdo entre
fratura fragil (quando o fator de intensidade de tensdes € maior do que a resisténcia a fratura)
e dactil (quando a tensdo atuante no componente estrutural € maior do que sua resisténcia). A

equacdo de estado limite é entdo dada por:

9,(2)=K;;-C( (2) =K () (163)

onde:

c, (a)= ;"ia; ) (% log (sec(%%mos (164)

e no caso de uma estrutura sob tensdo axial, a tensdo de colapso oc(.) € igual & tensdo de
escoamento do material, gy.

Além das variaveis aleatorias apresentadas na Tabela 11, o problema envolve dois
processos estocasticos: o tamanho da trinca, que € fun¢do do numero de ciclos e, portanto, do

tempo, denominado a(t), e o fator de intensidade de tensdes, que pode ser visto como uma
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funcdo do tamanho da trinca, K;(a), ou do tempo, K(t). Realiza¢bes de tais processos sao
obtidas conforme detalhado a seguir.

Como a funcdo de geometria para uma placa de tamanho finito com uma trinca
centralizada, apresentada junto a Equacdo (131), depende do calculo da secante, ndo foi
possivel integrar analitica ou simbolicamente o crescimento de trinca e obter uma solucéo
fechada, capaz de descrever o tamanho do defeito como uma funcédo explicita do tempo e das
variaveis estocasticas envolvidas. Dessa maneira, para cada realizacdo do processo estocastico
gaussiano no qual a PCE esta indexada, a integracdo € feita numericamente, considerando
1010 pontos igualmente espacados ao longo do tempo. Apés a integracdo, 101 pontos
igualmente espacados sdo armazenados para descrever o histérico de evolugdo do tamanho da
trinca. Durante a simulacdo, o tamanho da trinca para um dado instante t, denominado a(t), €
calculado efetuando interpolacGes lineares, considerando os dois pontos mais proximos
disponiveis. O mesmo procedimento é utilizado para calcular o fator de intensidade de
tensdes, K(t).

Enquanto o processo estocastico K(t) é empregado na avaliacdo da equacdo de
estado limite, o processo a(t) € aplicado tanto no calculo da probabilidade de deteccdo quanto

para avaliar o critério de reparo, conforme descrito na se¢do a seguir.

8.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO PARA O
CASO DA PLACA SUJEITA A FADIGA

O mesmo critério de otimalidade utilizado no Capitulo 7 é adotado neste problema: a
politica 6tima de inspecdo e manutencdo é aquela que leva ao menor custo esperado total. O
problema de otimizagédo continua a ser resolvido de uma perspectiva de projeto inicial, na qual
todos o0s custos sdo trazidos para o tempo inicial, aplicando o modelo de desvalorizacédo
monetaria apresentado na Se¢do 3.2, e a politica de inspecdo continua a ser definida pelas
variaveis de projeto “tempo até a primeira inspecao”, tinsp1, € “intervalo entre sucessivas
inspecoes”, dtinsp.

Conforme citado na Se¢do 3.1, apés uma inspecdo, se um defeito é detectado, o
mesmo pode ser reparado ou ndo. Um critério de reparo bastante comum em problemas de

fadiga consiste em comparar o tamanho do defeito com um valor critico de reparo, ayep:

a(t) = a,, (165)
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ou seja, um defeito detectado a(t) é reparado se e somente se seu tamanho for maior ou igual
ao valor critico.

A influéncia de are, N0 projeto 6timo foi estudada de forma simplificada em Kulkarni
& Achenbach (2007), calculando o custo esperado total para sete valores diferentes de ayep,
num problema onde somente o tamanho inicial do defeito foi considerado variavel aleatoria.
Naquele caso, o custo esperado total comportou-se como uma funcdo aproximadamente
convexa de arp, havendo, portanto, um valor 6timo para o mesmo. Sob as condigdes
apresentadas em Kulkarni & Achenbach (2007) o valor 6timo de are, encontrado foi igual a
1.2mm, considerando uma curva POD do tipo “Log-Odds-Log scale model” (Equagao (61)),
com parametros apod=0.3 € ypod=3.0.

No presente problema o mesmo tipo de curva POD é utilizado, entretanto com
parametros apog=0.085 e yp0g=3.0, que correspondem a curva que descreve uma inspecdo de
qualidade intermediaria dentre as trés curvas aplicadas em Kulkarni & Achenbach (2007). O
valor critico ayp € incorporado ao problema de otimizagdo como sendo a terceira variavel de
projeto, permitindo, desse modo, ajustar a politica de manutencdo as caracteristicas do
problema em questdo, e determinar o valor 6timo, também, de ayep.

O custo esperado total é formulado em termos de um custo unitario de referéncia,
Crer, qQue representa o custo para producéo e instalacdo da placa. Todos os outros custos séo
definidos em funcdo de Cye.

Fatores multiplicativos sdo usados para obtencdo de custos relativos para os eventos
falha, reparo e inspecéo, e sdo representados por fril, frep € finsp, respectivamente. Um valor
fixo igual a 0.25 € adotado para o caso de reparo, isto é, fre, =0.25. Para estudar o efeito de
diferentes configuracdes de custo, cinco valores de fi,; e seis valores de fi,sp foram assumidos,

respeitando os intervalos apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Fatores multiplicativos para célculo dos custos.

Fator Valor(es)
finsp [0.025, 0.150]
frep 0.25
frai [50, 250]

Assim, para cada evento de interesse v ocorrendo em um dado instante t,, 0 custo

considerando a desvalorizagcdo monetaria é dado por:
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Cy=f,Ce-e”’ n = {fail, rep, insp} (166)

O custo inicial ndo é afetado por nenhuma das variaveis de projeto, apresentando
valor exatamente igual ao custo de referéncia. Portanto, o custo esperado total, Cegr, é dado
por:

Cer =Cit +Nipgy - E(Cirgp ) + ENR-E(CY, ) + EnF (1)-E(Cly ) (167)

onde E(.) é o operador valor esperado, EnR é o nimero esperado de reparos e EnF contém o
numero esperado de falhas para o Gnico modo de falha.

O problema de otimizacdo é entdo definido por:

inspl’ t|nsp ' arep }

St a)

Insp ! ~'rep
sujeito a: t,q, <t the, ) (168)

Slingp (5t”“” 5t'"aX)

insp * ¢ Yinsp

encontrar: [t

que minimiza: C; ( insp11

min

max
WCOI’ < (arep ’arep )

onde (t,’ﬁs'gl,&ms'g, ;L‘g‘) e (t,r;‘ﬁg‘l,ét{r',‘ﬁg‘,ar“;;x) sdo os limites inferiores e superiores das

variaveis de projeto tinsp1, Otinsp € arep, respectivamente, definidos de maneira a ndo restringir a
solugdo do problema de otimizagdo. Os valores (0.0025,0.25,1.5) e (2.50,7.25,5.5) foram
considerados.

Para dados valores das variaveis de projeto (tinsp1, otinsp, arep), 0 célculo dos nimeros
esperados de reparo e falha é feito através de analise probabilistica via Latin Hypercube

Sampling. Durante a simulagéo, falhas implicam, necessariamente, em substitui¢des.
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8.3. RESULTADOS NUMERICOS

8.3.1. Resultados para uma configuracéo de custos de referéncia

O calculo do custo esperado total depende dos numeros esperados de falha e reparo,
que por sua vez sdo determinados por simulacéo, através do método LHS. Neste caso, devido
ao fato da taxa de propagacdo da falha por fadiga aumentar com o tempo, o que leva a
equacOes de estado limite menos suaves, adotou-se desvio-padrdo para a funcdo indicadora
suavizada igual a duas vezes o sugerido por Taflanidis & Beck (2008), isto ¢, 6=0.02.

Primeiramente, é necessario estabelecer o tamanho apropriado da amostra, levando
em conta tanto o custo computacional envolvido, para evitar que o problema de otimizagéo
apresente um custo computacional proibitivo, quanto a precisdo requerida. Com este
propdsito, uma configuracdo de custo de referéncia definida por Ci,j=50%Crs €
Cinsp=0.025%Cef, € adotada, e diferentes tamanhos de amostra séo testados.

A Figura 48 mostra a convergéncia dos resultados da simulagdo com relagédo ao
tamanho da amostra para a configuragdo de referéncia, com tinsp1=0.5, otinsp=1.0 € arep= 3.0,

bem como a variabilidade do custo esperado total, em termos de seu desvio-padréo, .
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Figura 48 - Custo esperado total versus tamanho da amostra.

No intuito de obter resultados estaveis e precisos, uma amostra de tamanho 8.0x10°
é utilizada daqui em diante, tendo em mente que os resultados podem ser ligeiramente
diferentes para diferentes valores das variaveis de projeto. Em todos 0s casos, processamento

paralelo foi empregado, utilizando oito processos simultdneos num processador Intel®
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Core™ [7 CPU 860 @ 2.80GHz. Na busca exaustiva, cada nucleo de processamento ¢é
responsavel pela simulacdo de 100.000 pontos amostrais por andlise probabilistica; no
algoritmo Simplex com multiplas inicializagdes cada nucleo é responsavel por um ponto de
inicializacdo por vez.

A Figura 49 apresenta os valores da funcdo objetivo para a configuracéo de custos de
referéncia, em termos de tinsp1 € Jtinsp, para diferentes valores de arep (1.50, 3.50 e 4.50). Em
comparagdo com o custo esperado total do problema abordado no Capitulo 7, observa-se que
a funcdo objetivo € bem mais suave, porém, ainda estdo presentes as nervuras causadas por
descontinuidades no numero de inspegdes ocorridas durante a vida Util, decorrentes de

politicas de inspecdo diferentes.

0.0025

0.25

25
15

05 tinsp1

025 0.0025

Figura 49 - Funcdo objetivo para configuracdo de custos de referéncia, para diferentes valores do tamanho de

reparo da trinca.

Para pequenos valores de tiysp1 OU Jtinsy 0 NUMero de inspecdes € muito alto, e o custo
de inspec¢des domina o custo esperado total. Porém, isto ocorre apenas para uma estreita faixa
de valores destas variaveis de projeto. A medida que o numero de inspecdes diminui, o
numero esperado de falhas aumenta, levando a uma maior influéncia dos custos de falha sobre

Cer. Devido ao comportamento do processo de propagacdo de trincas, no qual de uma forma
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geral, quanto maior a trinca, maior a velocidade de propagagdo da mesma, 0s minimos locais,
ou regides de minimos locais, sdo mais bem definidos do que no caso do duto sujeito a
corrosdo. Por exemplo, para 0 caso em que arp=1.5mm, ha uma faixa de minimos locais que
apresentam valores semelhantes da funcdo objetivo; esta faixa é definida por um valor
aproximadamente constante de tinsp1, menor que 0.5 anos, e varios valores de dinsp. Para o caso
em que arep=4.5mm, o minimo global se destaca mais dos minimos locais, em termos do valor
da funcéo objetivo, estando proximo ao ponto definido por tinsp;=0.5an0s e diinsp =1ano. Tais
comportamentos diferem um pouco do comportamento comum a problemas de otimizacao
estrutural, onde o minimo global é menos pronunciado, mas a regido na qual ele esta inserido
costuma ser bem definida, mas se justificam pela influéncia do processo de fadiga sobre o
custo esperado total.

A Figura 50 mostra a funcdo objetivo para diferentes intervalos entre inspec6es
sucessivas a primeira inspecéo, para valores fixos tins1=0.5an0s e arep,=3.0mm. Constata-se de
maneira mais evidente a presenca de descontinuidades associadas com mudangas no nimero
de inspecdes. E possivel verificar também que o tamanho da amostra utilizada, juntamente
com as estratégias de suavizacdo, permite a obtencdo de avaliacdes da funcdo objetivo
precisas o suficiente para solucdo do problema de otimizacdo via método simplex com
mdaltiplas inicializagdes. Caso um método baseado em gradientes fosse utilizado, uma anélise

mais detalhada da preciséao e das oscilacGes da funcdo objetivo seria necessaria.

1.9 T T T T T T T
—t 045a_ =3 C__ =00250; C_. =500

insp1 = rep insp fail

F( Slmsp )

insp

Figura 50 - Funcdo objetivo para diferentes intervalos entre inspe¢des, configuragéo de custo de referéncia.
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Tanto a Figura 49 quanto a Figura 50 ressaltam que, apesar de serem utilizadas
variaveis de projeto continuas (tinsp € otinsp) para representar o planejamento das inspecdes, o
numero de inspecOes dentro da vida de projeto T € discreto, e isto leva a descontinuidades na
funcéo custo esperado total que podem ser significativas e tornar a solucdo do problema de
otimizagcdo muito mais trabalhosa. Assim, os projetos 6timos séo buscados através do método
Simplex com mdaltiplas inicializa¢Bes. Porém, inicialmente é obtida uma solucéo de referéncia

atraves de uma busca exaustiva com baixa resolucdo, para fins de comparacao.

8.3.2. Busca exaustiva

Custos esperados totais sdo calculados para uma grade de 50x50x21 pontos
(tinsp1 % Otinspx Arep), 1gUalmente espacados dentro dos intervalos [0.0025; 2.5] anos, [0.25; 7.25]
anos e [1.5; 5.5] mm, respectivamente. A busca exaustiva prové uma solucdo pouco precisa,
mas confiavel.

No intuito de estudar a influéncia dos custos assumidos sobre as solugdes 6timas, o
problema é resolvido para cinco valores do custo de falha, Cyi, € seis valores do custo de
inspecéo, Cinsp, resultando em trinta cenarios de custos diferentes. Valores 6timos da funcéo
objetivo para os diferentes cenarios de custos sdo apresentados na Figura 51. Resultados em
termos dos valores Otimos das variaveis de projeto, obtidos via busca exaustiva, sdo

mostrados na Figura 52.

Fungéo Objetivo

150

50
Cfail

Figura 51 - Valores da funcéo objetivo para diferentes configuragdes de custo de falha e inspecdo, computados

por busca exaustiva.
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Constata-se que, mesmo utilizando uma grade de pontos igual a utilizada no
problema envolvendo corroséo, os resultados apresentados pela busca exaustiva sdo bastante
regulares, o que indica que os problemas com minimos locais ndo sdo muito impactantes no
presente caso e que a funcao objetivo €, conforme citado anteriormente, mais suave. Mesmo
assim, as oscilagOes ainda estéo presentes, bem como as descontinuidades da fungéo objetivo,
0 que leva a descartar a aplicacdo de algoritmos de busca local, e a utilizar o método Simplex

com multiplas inicializagdes na busca pelos 6timos globais.

35 e

0.15

0.1
50 0.05

insp

Figura 52 - Solugdes 6timas para diferentes configuracdes de custos de falha e inspecdo, computados por busca

exaustiva.

8.3.3. Otimizacdo via Simplex com multiplas inicializacfes

Como a fungdo objetivo neste caso se mostrou mais suave e com menos problemas
com minimos locais, 0 método Simplex foi utilizado considerando um total de 32 pontos de
inicializagdo, isto €, ngrig =32, distribuidos numa grade de [n1,n2,n3]=[4,2,4] pontos.

Solugdes sdo computadas para trinta cenarios diferentes de custos de inspecdo e falha

(Cinsps Crain), tal qual no caso da busca exaustiva. A Figura 53 mostra os valores 6timos do
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custo esperado total para os trinta casos, obtidos através do método Simplex com multiplas

inicializacGes. Valores 6timos das variaveis de projeto sdo mostrados na Figura 54.

o 27 0.15
=
o
= .
O 15-¢
(=]
L]
<3
= 1
TER— insp
250
150
100
Crail 50

Figura 53 - Valores 6timos da funcéo objetivo para diferentes configuragdes de custos de inspegdo e falha,

computados através do método Simplex.

Cfa” fail

insp

Figura 54 - Solugdes 6timas para diferentes configuracdes de custos de inspecéo e falha, computadas através do

método Simplex.
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Os resultados obtidos sé&o semelhantes aos encontrados via busca exaustiva,
entretanto, apresentam precisdo um pouco maior e menos oscilagdes. Os custos 6timos
obtidos via Simplex sdo em média 0.84% menores que 0s obtidos pela busca exaustiva. O
numero de chamadas a funcéo objetivo, por sua vez, foi cerca de 10 vezes menor.

Os tempos de processamento, conforme descrito na secdo 7.4.3, séo apresentados na
Tabela 13. Conforme esperado, o tempo de processamento associado ao método Simplex com

maultiplas inicializacGes é bem menor do que 0 tempo associado a busca exaustiva.

Tabela 13 — Tempos de processamento associados a busca exaustiva e ao método Simplex com multiplas
inicializagdes, para as 30 configuragdes de custo diferentes.

Tempo de processamento (horas)

Busca exaustiva Meétodo Simplex
98.42 8.94

8.3.4. Conclusdes a respeito do problema de otimizacao da placa sujeita a

fadiga

Os valores da fungéo objetivo aumentam proporcionalmente aos custos de falha e
inspecdo. Além disso, a regularidade dos custos esperados 6timos encontrados indica que o
impacto dos minimos locais na solucdo, de uma forma geral, foi pequeno. Em outras palavras,
como ndo ha oscilagdes nos graficos apresentados tanto na Figura 51 quanto na Figura 53,
conclui-se que o 6timo global foi encontrado para todos os casos, ou, pelo menos, pontos de
minimo local muito préximos ao global.

Na Figura 54 nota-se que a quantidade de inspe¢fes tende a aumentar para maiores
custos de falha e menores custos de inspecdo. Mais ainda, os tempos das inspe¢des 6timas
podem ser bastante diferentes para diferentes configuracdes de custo. O tempo da primeira
inspecdo varia entre aproximadamente 0.1 anos, isto €, inspecdo apos os primeiros 37 dias, e
0.47 anos, o que significa primeira inspecdo ap6s aproximadamente 5 meses e meio. A
variacdo do intervalo entre inspecdes sucessivas a primeira inspe¢do também ¢ significativa: a
maior frequéncia se da com inspecbes a cada ano, aproximadamente, enquanto a menor
frequéncia corresponde a inspecdes a cada 4.8 anos. Nota-se também que a natureza do
processo de propagacdo de trincas de fadiga, em comparacdo ao problema de corroséo, forga

uma politica de inspec¢des mais refinada, com inspe¢des mais regulares. Além disso, conforme
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a Figura 49, as perdas monetérias associadas a utilizacao de tempos de inspec¢éo diferentes dos
6timos sdo bem maiores do que no problema do duto sujeito a corrosao.

Outro aspecto importante é que existem valores 6timos para o valor critico de reparo,
arep- Mais ainda, tais valores dependem dos custos de falha e inspecéo adotados e apresentam
uma variagdo consideravel, entre 2.77 e 3.37mm. A medida que o custo de inspe¢do aumenta,
é necessario diminuir a quantidade de inspe¢des, e aumentar a quantidade de reparos por
inspecdo para manter a confiabilidade. Assim, o valor critico de reparo diminui a medida que
0 custo de inspecdo aumenta. Por outro lado, e menos 6bvio, € o fato que, a medida que o
custo de falha aumenta, o valor critico de reparo também aumenta. Isso se d&, provavelmente,
porque o custo relativo de inspecdo é menor, entdo é possivel aumentar a quantidade de
inspecOes e fazer somente 0s reparos que sejam realmente necessarios, ou seja, 0S reparos
relacionados a defeitos que apresentam maior probabilidade de levar ao colapso da estrutura.
Em outras palavras, aumentando a quantidade de inspecGes é possivel evitar fazer reparos em
excesso, reparos estes que serviriam, na verdade, para compensar uma quantidade insuficiente
de inspec¢des. Logicamente, o comportamento geral dos valores 6timos de cada uma das

variaveis de projeto é funcao de todos os custos envolvidos, simultaneamente.

8.3.5. Sensibilidade da funcéo custo esperado total a diferentes variacoes

de tensao

A Figura 49 mostra que, para diferentes valores do valor critico de reparo, o custo
esperado total pode apresentar comportamentos bastante diferentes. Nesta secdo, analisa-se o
efeito sobre a funcdo objetivo da aplicacdo de diferentes variagdes de tensdo, AS,
considerando o valor critico de reparo 6timo.

Com este objetivo, adota-se a configuracdo de custo de referéncia, definida por
Crail=50%Cres € Cinsp=0.025%Cres, € calcula-se o custo esperado total para diferentes valores de
tinsp1 € Jrinsp. O Valor critico de reparo 6timo para este caso, encontrado na Secéo 8.3.3, é dado
por arep=3.2824mm. A Figura 55 apresenta os resultados para trés valores diferentes de AS. O
valor para o qual arp Otimo foi determinado, isto é, AS=3.5kN/cm?, é utilizado como
referéncia, e designado por ASyf.

Para valores de AS menores que ASye, mesmo que a diferenca seja pequena (apenas
0.5kN/cm?), as falhas praticamente deixam de ocorrer, pois o defeitos ndo conseguem atingir

tamanhos grandes o suficiente para que a taxa de propagacdo da trinca seja significativa.
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Assim, os menores valores do custo esperado total passam a acontecer para numeros de
inspecOes pequenos, tendendo a nenhuma inspegéo.

Para valores de AS maiores que ASy, as falhas passam a dominar completamente o
custo esperado total, forcando a adocdo de um namero grande inspec6es no intuito de melhor
controlar a evolugdo dos defeitos, e evitar falhas. A politica 6tima se torna muito bem
definida, e a adocédo de politicas de inspecdo diferentes da 6tima leva a prejuizos financeiros

bastante pronunciados.

.
Tl o [N

AS = 3.0 KN/em? AS = 3.5 KN/cm?

-l

I
T

025 0.0025 AS = 4.0 kN/em? " o2 00025

7.25

0.5 tinsp1
0.25 0.0025

Figura 55 - Custo esperado total para a, Otimo e diferentes valores de AS, configuracéo de custo de referéncia.

Estes resultados, juntamente com os graficos relacionados ao processo de corrosao
apresentados na Figura 42, mostram que a otimizacdo de politicas de inspecdo é bastante
dependente da natureza do processo de degradacdo envolvido. Processos cuja taxa de
crescimento aumenta com o tempo precisam ser constantemente monitorados, caso contrario,
falhas catastroficas podem vir a ocorrer, e as altas consequéncias monetarias precisam ser
pagas. Por outro lado, para o caso do processo de fadiga em especifico, pequenas perturbagdes
na variagéo de tensdes aplicada podem ocasionar grandes diferencas no custo esperado total

envolvido. Assim, é preferivel efetuar a otimizacao da politica de inspec¢des considerando um
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limite superior de AS, do que se expor ao risco de utilizar um valor menor do que o que
podera ser aplicado na pratica. Outras opgdes, caso haja incertezas no valor de AS, sdo: inserir
AS como uma variavel aleatoria no problema de otimizacdo de risco ou determinar o projeto
Otimo atraves de uma formulacdo robusta de otimizacéo, tal como a apresentada em Beck et
al. (2012).
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9. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusbes obtidas durante o
desenvolvimento desta Tese de doutorado, tanto no que diz respeito a representacdo em
polindmios de caos quanto aos problemas de otimizag&o de risco abordados. Por ultimo, séo
feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros, relacionadas ao trabalho aqui desenvolvido.

9.1. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Basicamente, esta Tese consistiu no desenvolvimento de modelos em polindmios de
caos para representacdo de processos estocasticos de degradacdo estrutural, mais
especificamente de processos de corrosdo e fadiga, e na aplicacdo de tais modelos em dois
problemas de otimizacéo de risco envolvendo custos sobre o ciclo de vida.

Apbds uma revisdo de literatura breve envolvendo confiabilidade estrutural
dependente e independente do tempo, otimizacdo de risco sobre o ciclo de vida e métodos de
otimizacdo, foi apresentada a teoria relacionada aos polindbmios de caos, necesséria ao
desenvolvimento dos modelos de degradagéo.

O ineditismo desta Tese consistiu tanto no desenvolvimento de metodologias para
construcdo dos modelos em polindmios de caos para representacdo de processos estocasticos
de corrosdo e fadiga com base em dados experimentais, quanto na resolucdo de problemas
inéditos de otimizacao de risco considerando custos sobre o ciclo de vida.

A metodologia para construcdo dos modelos em polindmios de caos foi dividida em
duas etapas de otimizacdo: a primeira, dita discreta, consistiu em determinar expansdes em
polinbmios de caos para representar os dados em cada ponto do continuo, o que corresponde a
representacdo de varidveis aleatorias; a segunda consistiu em, partindo de um ponto inicial
proveniente da primeira etapa, determinar a representacdo continua procurada, isto €, a
representacdo do processo estocastico.

A aplicacdo desta metodologia aos dados observados de corrosdo em dutos
apresentados em Velazquez et al. (2010) e aos dados de propagacéo de trincas de fadiga de
Ghonem & Dore (1987), levou a obtencdo de bons modelos para a representacdo de tais

processos estocasticos.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatérios de corroséo e fadiga 162

No caso da corrosdo em dutos, apesar da grande disperséo dos dados, provavelmente
relacionada ao fato dos dados néo incorporarem a correlacdo do processo ao longo do tempo,
a expansdo em polindmios de caos apresentou resultados bem melhores do que os obtidos
atraves da utilizacdo do modelo de Caleyo et al. (2009), sendo este modelo o mais preciso
para crescimento de corrosédo em dutos dentre os modelos da literatura conhecidos pelo autor
e baseado nos mesmos dados aqui utilizados.

No caso da propagacdo de trincas de fadiga, pelo menos parte da correlacdo do
processo estava presente nos dados experimentais. A incorporacao da expansao de Karhunen-
Loéve para representar 0S processos estocasticos gaussianos estacionarios nos quais a base
dos polinémios de caos adotados ¢é indexada permitiu a obtencdo de resultados muito bons,
com erros finais da ordem de 0.4% para a média, e menores que 15% para o desvio-padréo,
em compara¢do com os dados experimentais.

Uma vez definidos os modelos em polindmios de caos, o primeiro problema de
otimizag&o de risco resolvido consistiu em um duto enterrado sujeito a corrosdo, tendo como
varidveis de projeto o tempo da primeira inspecdo, o intervalo entre inspecfes sucessivas a
primeira e a chamada sobre-espessura de corrosdo. Verificou-se que, para diferentes
configurac@es de custos de falha e de inspecdo, as politicas 6timas de inspecdo e manutencao
podem ser bastante diferentes. Verificou-se também que os valores 6timos encontrados para a
sobre-espessura de corrosdo foram negativos para todas as configuragfes de custo. Isto
significa que o fator de seguranca adotado, sugerido pela norma canadense CSA (2007), é
bastante conservador, ou, de outro ponto de vista, que € menos custoso adotar uma parede de
duto menos espessa do que a recomendada por norma e aumentar 0 nimero de inspecfes do
que o contrario.

O segundo problema de otimizacdo envolveu uma placa metélica sujeita a acao de
um carregamento ciclico, e, portanto, a fadiga. Neste caso, além do tempo da primeira
inspecdo e do intervalo entre as inspecles sucessivas, 0 valor critico de reparo, a partir do
qual um defeito detectado deve ser reparado, foi considerado variavel de projeto. Constatou-
se que, também para este caso, configuragcdes de custos de falha e inspecdo diferentes podem
levar a politicas 6timas de inspecdo e manutengdo bastante diferentes. Além disso, verificou-
se que ndo so existem valores 6timos para o valor critico de reparo, como tambem tais valores
dependem dos custos de falha e inspecdo adotados, podendo apresentar variagoes
consideraveis para diferentes configuraces de custo. Uma andlise da sensibilidade do custo
esperado total em relagdo a variagdo de tensbes aplicada no problema, bem como uma

comparagdo com o custo esperado total relacionado ao problema envolvendo corroséo,
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revelou que a otimizacdo de politicas de inspecdo é bastante dependente da natureza do
processo de degradacdo envolvido. Processos que apresentam taxa de propagacgéo crescente
com o tempo precisam ser constantemente monitorados, e mesmo pequenas perturbagdes em
parametros que definem tais processos podem levar a grandes variacdes no custo esperado
total, e, consequentemente, a mudancas significativas nas politicas 6timas de inspecdo e
manutencao.

Em ambos os problemas de otimizacéo foi necessario lidar com descontinuidades e
oscilacdes da funcdo objetivo, causadas por variacdes discretas no numero de inspecdes (para
politicas de inspecdo e manutencéo distintas) e pela utilizacdo de amostras de tamanho finito
na andlise probabilistica, respectivamente. Tais problemas levaram & utilizacdo de duas
estratégias de suavizacdo da funcdo objetivo presentes na literatura (Taflanidis & Beck,
2008), e de uma terceira estratégia, proposta nesta Tese com base no trabalho de Au (2005).
Além disso, o0 alto custo computacional envolvido na solugdo dos problemas fez necessaria a
utilizacdo de processamento paralelo e o desenvolvimento de estratégias eficientes para a
geracdo de realizagcdes dos processos estocasticos, via polindmios de caos, e para a simulacao
dos cenarios envolvidos nas analises probabilisticas.

Por ultimo, ressalta-se que todos os objetivos elencados na Se¢do 1.4 desta Tese
foram alcancados com éxito e que o ferramental aqui desenvolvido pode ser utilizado como
base para varios trabalhos futuros tanto na area de representacao de processos estocasticos via
polindmios de caos quanto na area de otimizacdo de risco envolvendo custos sobre o ciclo de
vida.

Conclusdes mais detalhadas a respeito dos problemas de otimizacdo e dos métodos
desenvolvidos podem ser encontradas nos seis artigos resultantes desta Tese.

A construcdo de um método hibrido de otimizacdo, passivel de ser utilizado em
problemas de otimizacdo de risco envolvendo maiores numeros de variaveis de projeto é
abordada em Beck & Gomes (2011), Anexo A desta Tese. A aplicacdo do método hibrido e
aspectos gerais sobre otimizacdo na presenca de incertezas sao apresentados em Gomes &
Beck (2012), Anexo B desta Tese. A aplicacdo de polindmios de caos a dados de corrosdo
marinha é tratada em Gomes et al. (2013), Anexo C desta Tese. Mecanica da fratura
estocastica utilizando polindmios de caos é tema do artigo Beck & Gomes (2012b), Anexo D
desta Tese. O problema do planejamento 6timo de inspecGes para dutos enterrados,
considerando um modelo da literatura para representagdo do processo de corrosdo externa é
abordado em Gomes et al. (2012), Anexo E desta Tese. Enquanto que o problema da

otimizacdo de uma placa sujeita a fadiga € enderecado em Gomes & Beck (2013).
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9.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de trabalhos futuros, dando continuidade, de certa maneira, ao

que foi desenvolvido nesta Tese, sdo apresentadas a seguir:

a) A metodologia utilizada para construcdo da expansdo em polinbmios de caos
levou a bons resultados nos casos aqui estudados, mesmo ao se analisar possiveis
problemas com minimos locais. Entretanto, tal metodologia est4 baseada em dois
métodos de programacdo ndo linear e ambos séo susceptiveis a ficarem presos
em minimos locais. Dessa maneira, sugere-se a aplicacdo de métodos de
otimizacdo global em substituicdo aos métodos locais adotados, ou mesmo o
desenvolvimento de uma metodologia ou formulagdo mais robusta, no intuito de
evitar tais problemas e, até mesmo, de encontrar melhores resultados;

b) Neste trabalho o método da secante foi aplicado dentro da simulacdo de cada
cenario durante a analise probabilistica. Esta estratégia permitiu diminuir
bastante o custo computacional em comparacdo a analise probabilistica usual, na
qual a simulagdo é feita considerando um numero fixo de pontos ao longo do
continuo. Também foi possivel manter uma boa precisdo da andlise, uma vez que
a precisdo esta diretamente relacionada a tolerancia adotada no método da
secante. Entretanto, um estudo aprofundado dos ganhos em termos de custo
computacional e precisdo ainda se faz necessario, dado o grande impacto do
custo da andlise probabilistica no custo computacional da otimizacdo de risco
como um todo;

c) No presente trabalho o foco foi mantido na otimizagdo das politicas de
manutengdo e inspecdo. Problemas envolvendo uma quantidade pequena de
variaveis de projeto permitiram estudar mais a fundo a influéncia destas variaveis
no problema de otimizacdo de risco e verificar o comportamento do custo
esperado total em funcdo das mesmas. No entanto, a estratégia de simulacao
adotada, juntamente com o método hibrido de otimizagédo global apresentado no
Anexo A desta Tese e com a utilizagdo de processamento paralelo, pode ser
aplicada para a resolucdo de problemas de otimizacdo envolvendo um ndmero
muito maior de varidveis de projeto. Em trabalhos futuros, as variaveis de projeto

podem englobar tanto as dimensdes e a forma da estrutura quanto outras
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variaveis relacionadas as politicas de inspecdo e manutencdo, como, por

exemplo, pardmetros de qualidade dos métodos de inspecéo.
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Anexo A. — Método Hibrido de Otimizacao

Neste anexo € descrito brevemente um método hibrido de otimizacdo desenvolvido
utilizando o método de Powell e 0 método do enxame de particulas, PSO (Particle Swarm
Optimization), que resultou no artigo “Hybrid Algorithms Based on Particle Swarm
Optimization and a Powell Method for Global Optimization”, apresentado no congresso
“Thirteenth International Conference on Civil, Structural and Environmental Engineering
Computing” ¢ publicado nos anais do mesmo evento, no ano de 2011 (Beck & Gomes, 2011).

Métodos de otimizacgdo de propdsito geral, isto é, que ndo foram desenvolvidos para
resolver problemas de otimizacdo especificos, precisam apresentar algumas caracteristicas
concorrentes. Devido a possibilidade da existéncia de minimos locais e as diferentes
complexidades das funcBGes objetivo, € necessario incorporar estratégias que tornem o
algoritmo confiavel (em termos de encontrar o minimo global) e a0 mesmo tempo manter
propriedades que levem a rapida convergéncia. Uma das maneiras de alcancar estes objetivos
¢ através do acoplamento de dois ou mais algoritmos distintos de otimizacao, que apresentem
caracteristicas complementares, o que resulta nos chamados algoritmos hibridos.

E comum encontrar algoritmos hibridos que envolvam um algoritmo do tipo
heuristico, utilizado para cobrir todo o espaco de busca e identificar a regido onde 0 minimo
global se encontra, e um algoritmo com fundamentacdo matematica, dito de programacéo nao
linear, capaz de atingir rapidamente 0 minimo, uma vez que a regido tenha sido identificada.
Este tipo de estratégia aumenta a confiabilidade em comparagdo com os métodos de
programacdo ndo linear, porque é mais provavel encontrar o0 minimo global, e aumenta a
eficiéncia em comparacdo com algoritmos heuristicos puros.

Dentre as varias probabilidades de acoplamento, optou-se por utilizar o método
heuristico PSO com o metodo de Powell modificado, sendo este ultimo um método que nédo
necessita de derivadas, mas que apresenta prova matematica de convergéncia.

Foram desenvolvidas duas variacGes autorregulaveis do PSO, isto é, que néo
necessitam da defini¢cdo por parte do usuario dos pardmetros inerentes ao método PSO, mas
gue procuram automaticamente os valores 6timos dos parametros, ou seja, aqueles que levam
a mais rapida e eficiente convergéncia. Desenvolveu-se também uma estratégia de transi¢do
entre 0 método heuristico e 0 método matematico, a fim de parar o método heuristico o quanto
antes, mas sem deixar de encontrar o minimo global.

Wellison José de Santana Gomes Tese de Doutorado



Otimizagdo de riscos sob processos aleatérios de corroséo e fadiga 180

Dois algoritmos hibridos foram desenvolvidos, combinando as duas varia¢fes do
PSO com o método de Powell modificado. Estes algoritmos foram aplicados a solugdo de sete
funcbes de teste da literatura e comparados com dez outros algoritmos de otimizacéo.
Mostrou-se que, apesar de se originarem da juncdo de dois algoritmos bastante simples, 0s
dois algoritmos hibridos apresentaram resultados muito bons, superando nove dos dez
algoritmos da literatura, e apresentando maior vantagem nos casos das funcdes de teste mais
complexas. Além disso, o Unico dentre os algoritmos da literatura comparados a apresentar
resultados melhores que os hibridos propostos foi um algoritmo muito mais complexo e,
portanto, mais dificil de implementar. Por ultimo, os dois algoritmos hibridos foram
comparados entre si, e apontou-se qual dentre os dois € o mais eficiente.

O artigo completo pode ser encontrado nos anais do congresso supracitado.
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Anexo B. - Otimizacao de uma torre
sujeita a cargas de vento aleatorias

Ap0s o desenvolvimento do algoritmo hibrido apresentado no Anexo A, optou-se
por substituir o método de Powell por um método de programacédo nao linear mais eficiente.
Com este intuito, foi implementado o método denominado BFGS, e o método hibrido
resultante foi aplicado na solucdo de um problema de otimizagdo de risco envolvendo uma
torre de transmissdo de energia elétrica sujeita a cargas de vento aleatorias, o que levou a
publicacao do artigo “Global Structural Optimization considering Expected Consequences of
Failure”, na revista “Computers & Structures” em 2012 (Gomes & Beck, 2012).

O artigo aborda algumas das dificuldades inerentes a solucéo de problemas reais de
otimizacdo estrutural, levando em conta as probabilidades de falha e as respectivas
consequéncias, através dos custos esperados de falha. A solucdo desenvolvida combina: um
modelo mecanico utilizando o método dos elementos finitos com formulacdo posicional e ndo
linearidades fisica e geométrica; andlises de confiabilidade estrutural, para determinar
probabilidades de falha; redes neurais artificiais, utilizadas como metamodelos da funcéo
objetivo no intuito de diminuir o custo computacional envolvido; e o método hibrido de
otimizacdo PSO-BFGS, uma ferramenta eficiente para solucdo do problema de otimizacao
global.

O exemplo de aplicacdo consiste em uma torre de transmissdo de energia elétrica
sujeita a um carregamento aleatério proveniente da acdo do vento sobre a estrutura. O modelo
em elementos finitos contém 47 elementos de viga, e 69 nds, com um total de 207 graus de
liberdade. As variaveis de projeto sdo as coordenadas da maioria dos nos da estrutura, exceto
as coordenadas dos nds aos quais 0s cabos de energia elétrica sdo acoplados, e as areas das
secOes transversais dos elementos, totalizando 44 varidveis de projeto, ao se considerar a
simetria da torre.

O alto custo computacional associado a solucdo do problema de otimizacdo esta
vinculado, principalmente, ao fato de ser efetuada uma analise ndo linear geométrica e fisica,
e a necessidade de determinar, milhares de vezes, a probabilidade de falha da estrutura. Além
disso, a busca global faz com que muitas configuracGes diferentes do usual sejam testadas, o

que leva a problemas de convergéncia numérica na solugdo via elementos finitos, e torna
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necessaria a adocdo de estratégias para lidar com este problema. Todas as estratégias
utilizadas foram descritas no trabalho.

Os resultados mostraram que, quando as incertezas sdo relevantes, o projeto 6timo
somente pode ser encontrado através da consideracdo dos custos esperados de falha, ou seja,
através da otimizacgdo de risco. Mostrou-se também como a utilizagdo de um metamodelo
adequado pode ndo soO ajudar a diminuir o custo computacional, mas também facilitar a busca
pelo 6timo global, através de uma suavizacao da funcédo objetivo em questao.

O artigo completo pode ser encontrado na revista Computers & Structures, através
do site http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruc.2012.10.013.
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Anexo C. - Representacao de processos
estocasticos de corrosao marinha via
polinomios de caos

A aplicacdo da expansdo em polindbmios de caos para representacdo de dados
referentes a perda de massa do ago devido a corrosdo em condi¢bes de imersdo marinha
resultou no artigo intitulado “Modeling Random Corrosion Processes via Polynomial Chaos
Expansion”, aceito para publicacdo no “Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering” (Gomes et al., 2013).

A metodologia utilizada neste artigo para construcéo da expansdo em polinémios de
caos foi uma das primeiras criadas durante o desenvolvimento deste trabalho, e trata-se,
portanto, de uma metodologia um pouco diferente da apresentada nesta Tese.

Para a construgcdo da PCE, foram utilizados dados de corrosdo de 45 cupons
metédlicos medindo 100mmx50mmx3mm, testados por Jeffrey & Melchers (2001), em
Taylors Beach, Australia. Para obtencdo dos dados experimentais, todos 0s 45 cupons foram
inicialmente imersos em ambiente marinho. A seguir, foram retiradas nove placas para cada
um dos cinco diferentes tempos de exposicdo, efetuando um tratamento quimico de limpeza
antes de obter as medidas de perda de espessura por corrosdo. Como cada placa foi descartada
apos a medida, o total de dados experimentais foi igual ao numero inicial de cupons, ou seja,
45 dados, com 9 medidas para cada tempo de exposicdo. O tempo de exposicdo variou entre
1.00 ano e 4.21 anos.

No intuito de procurar a ordem e dimensdo estocastica da PCE que melhor se
adequasse ao problema em questdo, foram testadas expansées com ordem variando entre 1 e
10 e dimens0es estocasticas 1 e 2.

Apesar da pouca quantidade de dados, ndo sé foi estudada a construgcdo da expansédo
em polinbmios de caos, mas também estudou-se uma estratégia de validacdo do modelo, na
qual dados referentes ao tempo de exposi¢do 4.21 anos foram suprimidos da determinagédo da
expansdo e utilizados apenas para validar o modelo obtido. Além disso, foram também

discutidas a acuracia da representacdo e possibilidades de extrapolacdo do modelo.
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O modelo construido foi aplicado em duas analises de confiabilidade dependente do
tempo, a primeira envolvendo um carregamento descrito por uma variavel aleatoria e a
segunda um carregamento descrito por um processo estocastico.

Foram verificados: a evolucdo das probabilidades de falha ao longo do tempo,
considerando extrapolacdo do modelo para um tempo de vida Util igual a 10 anos, e também o
célculo da probabilidade de falha em si, efetuado através de simulacdo de Monte Carlo
simples e através de solugdes semi analiticas. As solucGes ditas semi analiticas envolveram,
por exemplo, aproximacOes lineares da barreira, para o problema de falha a primeira
sobrecarga, e integracdes via método de Monte Carlo.

O artigo deve estar disponivel em breve no site do “Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering”, cujo endereco é:

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0100-7386&Ing=en&nrm=iso.
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Anexo D. — Mecanica da fratura
estocastica utilizando polinomios de caos

Na presente Tese, foram desenvolvidas metodologias para a construcdo de
representacdes de processos estocasticos via polindmios de caos, e estas metodologias foram
aplicadas, no caso do processo de propagacao de trincas de fadiga, aos dados presentes em
Ghonem & Dore (1987). Os resultados obtidos para os dados de Ghonem & Dore, juntamente
com os resultados provenientes da aplicacdo desta mesma metodologia a outro conjunto de
dados amplamente utilizados na literatura, isto €, os de Virkler et al. (1978), resultaram em
um artigo intitulado “Stochastic Fracture Mechanics Using Polynomial Chaos”, cuja versdo
revisada foi submetida para publicacdo na revista Probabilistic Engineering Mechanics, em
dezembro de 2012 (Beck & Gomes, 2012Db).

Neste artigo, conforme o titulo sugere, o foco foi mantido na natureza estocéastica
dos processos de propagacdo de trincas e na representacdo destes processos utilizando a
expansdo em polindmios de caos. Em outras palavras, os modelos foram construidos e
comparados aos dados reais, discussdes foram feitas a respeito do processo em questdo e das
representacdes obtidas, mas os modelos ndo foram aplicados em nenhum problema de
otimizacdo ou de confiabilidade dependente do tempo.

Os testes de Vikler et al. (1979) consistiram em 68 painéis de liga de aluminio 2024-
T3, cortados de uma mesma placa, possuindo trincas centralizadas e sujeitos a carregamentos
de amplitude constante, o que resultou em 68 historicos de crescimento de trinca. A razdo
entre 0s carregamentos minimo e maximo aplicados neste caso, R=Pin/Pmax=0.2, bem como a
amplitude do carregamento, AP=18.68kN, diferem significativamente das trés condic¢Ges
testadas em Ghonem & Dore (1987), onde R=0.6, 0.5 e 0.4, e AP=9.11, 11.12 e 9.11kN, para
as condicGes I, Il e 111, respectivamente, além de se tratar de diferentes ligas de aluminio (em
Ghonem & Dore (1987) foi utilizada a liga de aluminio 7075-T6).

Todos estes fatores levam a um comportamento razoavelmente diferente do processo
de fadiga ao longo do continuo. Mesmo desprezando-se diferencas entre tamanhos de trinca e
nameros de ciclos, ao se comparar os dados de Virkler com aqueles referentes a condicdo de
teste | de Ghonem & Dore, verifica-se que o primeiro caso leva a menos intersecgdes entre as

curvas de propagacao de trinca e a menores desvios-padrdo do processo como um todo. Isto
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ocorre provavelmente porque, quando os carregamentos sdo maiores, a influéncia da
microestrutura na propagacdo da trinca € reduzida, diminuindo as variacoes entre realizacGes
do processo, conforme foi discutido em Ghonem & Dore (1987), com base nas trés condicGes
de teste daquele artigo.

Notou-se que, mesmo para um comportamento bastante distinto, os erros da
aproximacdo PCE em comparagdo com os dados experimentais se mantiveram pequenos, com
erros da ordem de 0.16% para a media e menores que 13% para o desvio-padréo.

A aplicacdo da PCE para a representacdo de um caso diferente de propagacao de
trincas de fadiga permitiu tanto verificar a flexibilidade desta ferramenta quanto levantar
conclusBGes mais gerais a respeito deste processo. Além disso, também foi possivel analisar e
discutir de uma maneira mais abrangente as capacidades de interpolacdo e extrapolacdo dos

modelos obtidos.
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Anexo E. - Planejamento 6timo de
inspecoes para dutos enterrados sujeitos
a corrosao externa

O primeiro problema de otimizag&o de risco resolvido durante o desenvolvimento
desta Tese consistiu na determinacao de intervalos 6timos de inspecdo para um duto enterrado
sujeito a corrosdo externa, e originou o artigo “Optimal inspection planning for onshore
pipelines subject to external corrosion”, cuja versdo revisada foi submetida a revista
“Reliability Engineering and System Safety” em dezembro de 2012 (Gomes et al., 2012).

Este artigo, desenvolvido em parceria com o professor Terje Haukaas da instituicdo
“The Universisty of British Columbia”, em Vancouver, Canada, permitiu implementar as
bases para a resolucdo de problemas de otimizagéo de risco, conhecer melhor os problemas
em questdo, e estudar alguns tdpicos relacionados, mas diferentes dos abordados nos
Capitulos 7 e 8 desta tese.

Uma das contribuicBes do artigo foi a proposicdo de um método para calcular
sensibilidades da fungdo objetivo, com base no chamado “problema de confiabilidade
aumentado” (Au, 2005), que levou posteriormente ao desenvolvimento da estratégia de
suavizacao do custo esperado total aplicada nesta Tese e apresentada na Subsecdo 6.1.1 da
mesma.

Uma das principais diferencas em relacdo ao problema resolvido no Capitulo 7 da
presente Tese foi a utilizagdo de um modelo da literatura para representagédo do processo de
corrosdo, o denominado modelo de Caleyo (Caleyo et al., 2009). O modelo de Caleyo foi
construido com base nos mesmos dados reais de corrosdo utilizados para construcdo do
modelo em polinémios de caos aplicado no Capitulo 7, mas leva a desvios-padrao
significativamente maiores do que os obtidos experimentalmente, e, portanto, a maiores
probabilidades de falha. Maiores nimeros esperados de falha levaram a uma reducgdo nas
oscilacBes provenientes da andlise probabilistica, permitindo a solucdo do problema de
otimizagdo de risco através de um método de otimizagdo baseado em derivadas, em conjunto
com uma estratégia inteligente de multiplas inicializagdes. As derivadas requeridas foram

determinadas através do método para calculo de sensibilidades proposto.
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No artigo, estudou-se o custo esperado total como fungdo do intervalo entre
inspecdes, 0 que levou a constatacdo da presenca de varias descontinuidades, provenientes da
variacdo discreta do numero de inspecdes. Constatou-se também a existéncia de um ponto de
minimo para cada nimero discreto de inspecfes. A estratégia de maltiplas inicializacGes foi
baseada nestas constatacdes, e envolveu a geracdo de um ponto inicial para cada niumero de
inspecdes, aumentando o numero de inspecbes a cada iteracdo, até que o custo esperado total
relacionado ao ponto de minimo comegasse a aumentar.

Foi estudada também a influéncia de diferentes custos de falha e inspe¢édo sobre os
valores 6timos do intervalo entre inspecfes e do custo esperado total, e feita uma analise de
robustez dos projetos 6timos encontrados.

Dentre as conclusdes levantadas, constatou-se que, na auséncia de estimativas
precisas dos custos envolvidos, € melhor utilizar valores maiores que 0s reais, ao invés de
subestimar os custos, pois as consequéncias se tornam menores caso valores errados sejam
adotados. De fato, conforme discutido no artigo, quanto maiores os custos de inspecéo e falha,

mais sensivel o custo esperado total se torna a mudancas no intervalo entre inspecdes adotado.
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