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CAPITULD 1

INTRODUCEO : APRESFENTACAO DO TRAPALIO

O calculo estrutural de ecuinamentos nucleares reveste-se ce
dgrande responsabilidade tecnica. Fventuais falhas nestes ecuira
mentos nodem ter implicacCes sérias, devido & nossihilidacde de 1i
heracao de grandes cuantidade ce radiacdao. Como se sakc,altos rl
veis de radiacao nao sdo suportaveis rela saide huranra, e nor es
se motivo as normas tecnicas na area nuclear procuram garantir al
tos niveis de seguranga. Neste sentido, o desenvolvimento de ecui
pamentos de seguranga ou emergencia para a indistria nuclear deve,
por exemplo, satisfazer certos criterios de redundancia e, de um
ponto de vista mais geral, os niveis reais de sequranca das cen
trais nucleares devem ser constantemente avaliados.

£ esta filosofia de ranutengao de um alto nivel de sequranca
en centrais nucleares que produz um constante esforgo no averfei
goamento dos metodos de cadlculo estrutural de seus ecuinamentos .
Nesses métodos, situagOes extremas oue normalmente n2o sdo 1leva
dos em conta em cutros campos da Engenharia, precisam ser conside
radas. Um exemplo tipico € dos vasos de pressao, onde se aloja o
nicleo do reator. |

O cadlculo estrutural de vasos de pressao tem merecido estudo
" cuidadoso, e no presente trabalho procura-se apresentar alguns es
forcos dedicados ao aperfeicoamento desses metodos de cdlculo, no
sentido de aurmentar seu controle de seguranca e sua confiabilida
de. Mais especificamente, inserindo-se em uma tendéncia muito rmais
anrla no Cialculo Estrutural, o presente trakhalho procura  descre
ver a aplicacdo de métodos protabilIsticos X analise estrutural de
vasos de pressao.

De fato, muitas 820 as incertezas associadas ao comportament
estrutural de um vaso de press&o, além de ser grande, a variacio
do nivel de solicifaqio a que o mesmo esté sujeito. Assim, a quan
tificacdio desta incerteza e desta variacdo, e a apresentacio de
um procedimento iitil & verificacao da seguranca de um vaso de
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pressao ruclear constituem o ubjetivo princinal deste trakalho,in
cluindo uma aplicagao numerica.

Os métodos probabilisticos nao rodem rais ser desnrozados co
mo recurso na analise estrutural de vasos de nressado. De fato, ve
rifica-se hoje uma tendencia no sentido de empregar metodos rro
babilisticos no calculn estrutural. Ae Normas PRrasijileira (AFXT)ir
tornorar nestes ultimos anoc varios elemertos da andlise proba
bilistica, sequindo uma tencencia rais amnla verificada nas nrcr
mas internaciconais. (Conferir, por exemnlo, nas Nornas Trasileiras
o nrojeto de norma de fevereiro de 1984, “"PcOes e Sequrarca nas
Estruturas - Procedimento®”, numero 2.03.17/004(4)).

coro as abordagens probabilisticas tem sido rarciais e nao
muito rigorosas, este trabalho procura introduzir um nivel de sc
fisticag3o maior 1o emprego dos métcdos nrobabilisticos, huscando
. nao s6 um processo de calculo rmais rreciso, mas tambem uma forma
de calculaf a probabilidade de ruina da estrutura em ouestao. 0
trabalho procura estudar tanto as agces guento o comrortament’ es
trututal dos vasos de pressao nvclear, colocando, contudo, maior
enfase no estudo das acoes e suas conbinagoes, onde as incertezas
sao majiores. '

No segundo caplitulo mostra-se o desenvolvimento da akordagom
probabilistica do calculo estrutural e as limitacoes dos metodos
tradicionais, estabelece os conceitos basicos da abordagem proba
bilistica e esclarece suas vantagens, e anresenta um procedimento
mara calcular a probahbilidade de rulna nos casos mais simples.

No terceiro capitulo apresenta-se os fundamentos de - algurs
metodos probabilisticos aplicaveis ao calculo estrutural, com es
pecial ateng@o ao modelo de Ferry rorges € Castanheta. Apresenta-
se um metodo para calcular a prohatilidade de ruina em casos rais
complexos, e procedimentos simplificadores.

No quarto capitulo descreve-se o vaso de pressao nuclear e
indica-se algo sobre seu metodo tradicional de cialculo estrutural,

incluindo algumas especificacOoes das normas norte-americanas.

Mo quinto capitulo faz-se um estudo das acdes e resistencias

AR B S Sniigpirmps ae ¥
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associadas ao vaso de pressao nuclear, suierindo-se distribuigoes
estat{sticas para descreve-las.

No sexto canitulo arresenta-se os passos para a aplicacao do
método proposto nesta dissertagdo A verificagao e cidlculo de va .
sos de pressao de uso nuclear. Ainda faz-se uma aplicacaoc numeri
ca do método a um cilindro eaquivalente a um vaso de pressao tiri
co PVR. E desenvolve-se um programa computacional cue calcula a
probakhilidade de rulna deste vaso.

No sétimo capitulo aparecem as conclusoes de carater geral.

Fm apéndice estao os parametros das distribuicCes de densida
de de probabilidade mais uteis ao calculo estrutural (apéndice A),
e O programa computacional, os principais resultados e graficos
ilustrativos referentes a aplicacao numerica (aperdice R).
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2. I"TRODUCAD DA APORNASEY PRAPARTL fETICA A0 CACHILO EeToyTiRAL

2.1 INTRODUCKO PISTORICA

A atordagem nrohahilistica arlicada ao cizlculo estrutu

- . . - lo
ral e relativamente recente. ™Max ‘taver e arontado‘ ) cono o nri

meiro a introduzir alguma base estatistica a& an3lise estrutural em
192€. Apbds a II Guerra “undjal esta abordagem rrotatilistica re
celeu um grande impulso e diversos congressos internacionais fo

ram organizados para a sua discussao e nromogao. Ferrv "orqes e

(19)

Castanheta relacionam os nrincinais trahalhos, ao lorgo das

altimas decadas, aue desenvolverar esta akrordagem. Mo Frasil nou

co ainda foi feito, podendo-se citar os trabalhos de Langendonck
‘3", Figueiredo Perraz(l7), Silva Leme(46)

Zagottis(ss) (22'23), a dissertagao de Freitas relativa ao

calculo de estruturas de madeira‘zo), a de Pachich relativa &8 so

105(27’, a de Virth Jr. relativa a harragens de concreto(zg) e a

de Batista sokre a comnosicao de agées(ﬁ).

e mais recentemente
» Fusco

O certo & gue esta ahordagem rrorabilistica ao calculo
estrutural @ resultado do desenvolvimento do proprioc cilculo. E
fruto do melhor conhecimento dos fenomenos envolvidos, e de um mc
lhor tratamento das cuestces de seguranga e econonia. De fato,
chegou-se a perceber que os métodos convencionais nao forneciam
um justo controle da seguranga das estruturas: e uma ahordagem o
babilistica na verificagcao da seguranca estrutural cada vez mais
se faz necessaria,

A preocupagdo com a seguranca nas estruturas remonta as
origens mesmas da construcdo e do calculo estrutural, Fsta bpreo
cunacao pode ser constatada em um progressivo movimento ao longo
da historia do calculo ostrutural no sentido de regular a seguran
€a por meio de fatores de carga e coeficientes de sequranca. Tni
clalmente muito empiricos, estes coeficientes aradualmente passa
ram a receber valores mais cientificos, Tais coeficientes procu
ran dar conta das incertezas e aleatoriedades assusiadas 8s pro
Priedades dos materiais integrantes da estrutura, hem como das
acSes 3 que a estrutura fica sujeita.
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Para definir-se os coeficientes de seguranca, freauente
mente lanca-se mao de um estudo estatistico das resistércias dos
materiais e das cargas associacdas a uma dada estrutura. fai-se ,
assin, A procura de um valor *ninimo” Rl para a resistencia de
uym material; usualmente calculado como Rl = (m -~ k§), onde m € a
média dos valores das resistéencias obtidas em ensaios experimen
tais e § o desvio padrao desta distribuiga2o de resistencias. . Ex
virios casos o parametro k foi escolhido em torno do valor 2.33,
de forma que admitida a distribuicao gaussiana das resisténcias,a
probabilidade de uma resisténcia menor aue R, realmente ocorrer
seja somente 1%; ou entao, definiu-se ) para cue esta prohahilida
de fosse 5%. De modo semelhante procurou-se determinar uma carga
*maxima® 5; que na pratica tivesse roucas chances de ocorréncia
ao longo da vida da estrutura. Verifica-se aqui tamhem a tenden
cia de definir s1 a partir da probabjilidade de ocorréncia. O con
ceito de R, pode ser expandido para a estrutura e fala-se em “re
sistencia da estrutura”, ou seja em sua canacidade portante (ou
de utilizagao). Estes valores, R; e Sl, foram entao, utilizados
para definir o coeficiente de seguranga em nmuitas esferas da ati .
vidade estrutural:

R

n= -1 (2.1)
51

A critica usual a este procedimento convencional e

Sbvia observando-se a Figura (2.1), que mostra a distriluicao de
probabilidades da resistencia da estrutura R e das cargas € nas
sesmas bhases.




Pensit
cade
ce
Proba Resisténcia
bili-
éadc Carqa
X R
S
€ R, S, R Carza ou
1 272 1 Resistencia

Figura 2.1 - Distrihuigao ostatistica de cargas e resisten
cias.

A nao ser cue a forma das duas curvas seja rigorosaren
te controlada o resultado sera a superposicao das curvas. Fsta su
perposicao implica na possibilidade de uma estrutura com uma re

sistencia Rz, substancialmente menor que Rl' suportar uma carga
52 muito maior aue Sl' de modo tal cue S2 exceda a R? e ocorra a
rufna. fe as duas curvas forem estritamente gaussianas terao ura

cauda que se extende indefinidamente de forma aque a supernosicao
sera inevitavel. Fm muitos casos praticos, mesmo cue as curvas

nao sejam perfeitamente gaussianas (eventualmente pode haver res

mo um limite i:.ferior Ro para a resisténcia), alguma superposicao
e inevitavel, correspondendo a alguma chance de rufna. Assim un
procedimento de calculo baseado em Rl e 51' anarentemente garante
a impossibilidade da rufna, mas de fato nio rode excluir a proba
bilidade de uma ruina, nem mesmo quantifica-la, nem fornece cual
guer recurso para diminuir esta probabilidace.

A ideia de avaliar a probabilidade de rufna da estrutu
ra implicita na superposicdo das caudas da Figura 2.1 surgiu in}i
cialmente no mundo da aviagio militar 43), vos anos 30 a producao
de avides militares cresceu e com ela os acidentes. Fntao surgiu
8 idéias de "risco de acidente”. EFmbora as causas de acidentes
fossem varias e poucas diretamente relacionadas i falhas da estru
tura do avido, chegou~se a determinar um valor limite aceitavel
nara acidentes estruturais, em avides militares, em termos de ho

g ORI




-7-

ras de v6o: 1 acidente para cada 10’ horas de vdo. Posterjormente
a experiencia de voos civis confirmou esta tendencia e este va
lor. Assim, uma nova filosofia de seguranca das estruturas estava
comecando a ser aceita. Tamhén no calculoc de estruturas navais a
abordagem probabilistica desenvclveu-se desde cedo, ja cue a alea
toriedade dos parametros cue definem as ondas do mar & eviden
te‘43’35). Muitos outros campos do calculo estrutural comegaram
também a receber esta nova atordagem. l.ogo arlicou-se conceitos
probabilisticos a verificacao da seguranca de automOveis e de
trens. E hoje constata-se uma tendencia generalizada no sentido
de ampliar a todas as esferas do calculo estrutural a conceitua
cdo probabilistica na verificagao da sequranga das estruturas .
Mesmo em problemas relacionados & solos, rochas, fundagoes e
obras de terra ja se esta comegando a usar métodos probabilisti
cos. Mais ainda, no calculo de edificios e de grandes estruturas.
E entao procura-se determinar a prohahilidade de rulna associada

a cada estrutura sujeita a um certo tipo de carregamento. E o aue
se pode esperar para um futuro proximo & uma evolucao tanto dos
métodos de analise estrutural guanto de sua rormalizagao, no sen
tido de aceitar e quantificar esta prohahilidade.

2.2 A PROPABIRILIDADE DE RUINA

De fato o0 ocue estava sendo colocado em questao era a
abordagem deterministica do calculo estrutural, segquindo uma ten
dencia gue estava ocorrendo em outros campos da Cieéncia. X medida
que se ia aprofundando o estudo de muitos fenOmenos da natureza ,
percebia-se a inadequagao de uma abordagem deterministica. Fre
quentemente, apesar de cue possa existir uma lei deterministica
cue relaciona diretamente causa e efeito, em muitos fenomenos na
turais o que ocorre & cue nem sempre & possivel ou pratico deri
va-la. No cilculo estrutural, logo se verificou a aleatoriedade
dos parametros mecanicos e geométricos das estruturas. ¥ ao seren
' feitos ensajos para a determinag@o da resisténcia de2 um mazterial
qualquer, verificou-se cue a resistencia @ uma varidvel aleatoria
~ continua, & qual se deve associar uma lei de distribuicao de den
sidade de probabilidades. Ma verdade, todas as caracteristicas
geométricas e mecinicas das estruturas também sao variiveis alea
térias, e ainda com muito mais razdo as cargas também o sdo. F a




-8- -

conclusao & que aualquer estrutura rrojetada para suportar deter
minadas agoes, com cualquer procedimento para introducio da segu
ranga, possuird semrre uma probabilidade de ruina maior aue zero.
Mesmo que se tivess. uma resisténcia minima maior gue zero, nro
jetar a ustrutura com seguranga ahsoluta seria ou impossivel ou
anti-ecordnico.

A vrobati'idade de rulna p da estrutura sera a nprotrabi
lidade ¢ ter-se cm una situwacao R ¢ S,

p*p[RsS] (2.2)

" 0 conceito de probtabilidade pode ser entendido como ©
limite para o qual tenderia a frequencia relativa da ocorréncia de
um dado evento (no caso, a rulna) quando o niimero de remneticoes
das situagoes em que possa ocorrer o evento tenda ao infinito (de
finig2o proposta pela escola freocuencialista de prohahilicdade) .

¥as o conceito de probabilidade pode ser entendido tambem como
uma medida subjetiva do grau de confianga cque se pode ter na

ocorréncia de um dado evento (definigao da escola personalista ,
 mais aceita atualmente). Esta segunda interpretagdo & interessan
te visto que nem sempre e posslvel falar-se de muitas repeticoes
de situagOes onde possa ocorrer o evento.

Com a prokhabjilidade de ruina rodemos dizer cue estanos
com uma medida conceitualmente perfeita da seguranga de ura estru
tura. O que n3o era o caso dos antigos coeficientes de seguranga.
Agueles davam a falsa impressao de cue a sBeguranga era absoluta .
Além disto o seu valor era inadequado para precisar a segurarnga
(e 0 risco) de uma dada estrutura. Por exemplo, quando se falava
er um coeficiente de seguranga igual a 2 para uma estrutura de
40 e tambem para uma estrutura de madeira, isto nao significava
ue ambas as estruturas possuissem a mesma seguranca. Na verdade,
& estrutura de ago, com uma dispersao e incertezas muito menores
acerca de suas resisténcias mecidnicas, possui uma segquranca muito
Baior que a estrutura de madeira (apesar de que o coeficiente de
Seguranga fosse 0 mesmo). De forma que o coeficiente de seguranca
era um mau indicador da seqguranca ( e do risco) de uma estrutura,
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Cabe otservar nue a prohabilidade de rulna & a rrobakri
lidade de se alcangar um estado limite da estrutura, rode se
referir tanto aos estados lirites ultinos, cuanto aos estados 1i
rites de utilizagao. Os estados limites Ultiros s2o os cue corres
ponden ao esgotarento da caracidade rortarte da estrutura. F os '
estados limites de utilizacao sao os cue corresrornden a exicéen
cias funciorais e de durabilicade da estrutura.

f imrortante notar Quo a aceitacao da conclusac de cue
a sequranca estrutural e um rrotlerma rrokarilistico irnlica en
uma nova postura rrofissional da vrarte 8o calculista. De fato,rcn
rida a ilus3ao de uma seguranca ahsoluta, cale ao endenkeiro nroje
tar e construir estruturas que apresertem risco de ruina Faixo e
compativel aos riscos inevitaveis 3 que ja esta sujcita a vida hu
mana. Assim, comrarando acs riscos de acidentes em outras ativida
des humanas, admite-se gue a rrohatilidade de ruina entre 10"3 e
10°% & normalmente aceitavel. Mas em Gltima instincia a determira
¢ao desta probarilidade de ruira aceitavel escara ao cammo  mera
mente tecnico. F acui o enqenheiro esrarra em uma cuestac eéetica
e politico-social. Certamente ¢ risco cue se considerara  aceita
vel devera depender das proprias caracteristicas da sociecade om
cuestao e de seu grau de avango tecnoclogico.

2.3 ICOROMIA F_SEGURANCA

Uma vartagem importante da abordagem nrotahilistica e
& superacao do conflito entre seguranca e econonia, preserte em
uma vigdo determinristica. Agora, nao sO0 os custos diretos da es
trutura podem ser levados em conta, mas tamhen acueles referentes
a2 eventuais prejuizos que a estrutura nossa causar, Jurante o tem
PO previsto para a sua utilizag@o. Assim, cdentro de uma visao pro
babilistica da securanca, com a introducao 2o conceito de custo

generalizado (C_ ), conseque-se quantificar economicamerte a segu
ranqa“’: J '

Cqg="Co * P - C (2.3)

Co - custo 1n1c1a1'da estrutura somado ao custo de manutengio (g

{7 PRSI r‘."’f. 30“'»; .
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subtrajido o valor da estrutura quando nosta fora de uso:
Cg - Custo resultante dos rrejuizos de diversas naturezas rrovo

cados pela ultrapassagem de um determirado estado limite
que tem rrobarilidade P, de ocorrencia.

fe se desejar otimizar o calculo @a estrutura, hasta cal

cular o valor de P, aue rmirnimize o custo geral ce, ror exemnlo rcr
L]

- )
neio da expreesao( ‘e

3C C C
—2 . 2 , Pf —f£ + cf = 0 (2.4)
DPf in 3Pf

Certamente que a major dificuldade deste= calculo reside na quan
tificacao dos fatores que entram na romposicao de Ceo especialmen
te quando entra em jogo 2 nerda ée vidas humanas.

2.4 MNIVEIS NO TRATAMENTO PROBARILISTICO

Atualmente, o célculo da prokabilidade de ruina em uma
estrutura n2o pode ser feita senao mediante simrlificacGes. Fspe
cialmente no caso de solicitacOes e resistencias multidimensionais
© problema e complexo, e a composicao das acoes e dificil. Fm si
tuagocs complexas entdo, por ora, & nrecisc aceitar o calculo a
proximado do valor da prokabilidade de rulna. Assim, corresponden
do & diferentes niveis de rigor conceitual, & possivel definir

tres niveis no tratamento probahilistico arlicado ao calculo es
trutural.

Considerando-se a aleatoriedade das agOes (para uma me
lhor conceituacdo de "agdes” e "resisténcia” veja o proximo cari
tulo, item 3.1), elas ou os esforcos delas decorrentes podem ser
descritos de forma simbdlica pela expressao:

9 = S (xl, le evey xn, (2-5,




onde as variaveis Xy (i =1,2,...,Mm) medem as qrandezas aleatg
rias cue afetam o "nivel de solicitacao" simbolizado po S.

De forma analoga, a capacicdade resistente da estrutura
rode ser posta sob uma forma simbdlica:
R = R (Yl, Y2' cooy Yn) (2.€)

onde as variaveis Yj (3 = 1,2, ..., n) nedem as qrandezas aleatd
rias aue afetam a camacidade resistente, sirholizada ror P.

Assin temos(zz'zj’, no nivel I, o rrocesso dos valores
extremcs, cuja condicao de verificacao da seguranga e exrressa
por

) (xlextr o ooror Xpover) € R (vl,extr roeree vn,extr)

(2.7)
A segquranga e introduzida atraves cas onrohahilidades Pxi,extr e

Pvi;extr » que determinam respectivamerte os valores extreros
xi,extr_ e Y, extr ' COm Os quais sao calculados limites das so
licitacoes S e das resistencias R. (VYeja a Figura 2.2).

vi

P P

xi,éxtr . yi, r

X4, extr Xy Y5, extr Yy

Figura 2.2 - Ilustragdo de verificacao ao Nivel I.
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0 nivel II emprega O processo dos extremos funcicnais ,
cuja condigao de verificacao da seguranca & dada ror

Se.’(tr (xl' xz’ cec xm) € Rextr (Yl' Yzl cees V¥V )

(2.8)

“:0 processo dos extrermos furcionais a sequranrca & introduzicda re

las prohabilidades ps,extr e PR,extr

nrobabilIsticos cdas funcoes S (X7, «ees X)) e R (Yl, oo Yn) )

, aue definem os extreros

respectivamente. (Veja a Figura 2.3}

£] fR‘

) R,ex

extryr extr

Pigura 2.3 - Ilustracao de verificacao ao Mivel II

Ao nivel I1I corresponde ao rrocesso exato, cujas cor
dicoes de verificac@o da seguranca sao dadas pelas expressoes se
suintes

AN\
Q

R ‘Yl’ YZ' ceeey Yn, - s (xl, x2' eveoyg xm)

(2.9)

Ou, de modo equivalente
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R (Yy, Yo, aees ¥.)
1~ 2 n > 1 (2.10)
S (X9 Xgr seey x,) .
Neste processo, a segurarca & redida pela prohabilidade P de

ruina, a qual ocorre cuando R/S < 1l ou (R - S) ¢ 0, (veja Figura
2-4)‘

fr/s } fres
- y
. P /
p RS /1
Rﬁ/ fff4
1 R/S 0 R-S

Figura 2.4 - Ilustracdo de verificagao ao Nivel III

Ascim, no método prohabilIstico de calculo, a segurarga
¢ medida essencialmente por probabilidades associadas &3 ocorren
cia de estados limites, variando apenas a maneira de se conside

rar essas probabilidades, em fungdo do nlvel de precisdo emprega
do.

2.5 O _CASO UNIDIMFNSIONAL

No caso do problema unidimensional, ou seja, quando as
varidveis R e S sao definidas ambas por uma Gnica variavel, o
edlculo da probahilidade de ruina é mais facil. No emnrego do
processo exato (nivel 11I), para se evitar a complexidade do es
tudo das distribui¢cOes da fungdo R/S, & preferivel a considera
Gdo isolada das distrituicSes de R e S, A probabilidade de ruina
pode, entdo, ser calculada por uma integral.
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Se R e § s3o determinadas pelas variaveis aleatorias r»

negativas 2, e Z, , respectivamerte, a condicao de ruina pode
ser escrita por 2, £ 2, , e a protahilidade de ruina rode ser
indicada por

(2.11)

P, =P (ZR < Zg)

Dadas as fungoes de densidade de rrobahilidade f, (z) e

f, (2) de 2, e Z. , respectivamente ¢ pondo

2
Zz
Fp (2) = P (3, ¢ 3) = fR (s) ds (2.12)
0
z
F. (z) = P (2, ¢ 2) = - £ (s) ds (2.13)
0
a probahilidade de ruina, admitindo-se Z, e %o independentes e
dada por
- Z
Pf = f.c (z) fR (s) ds az (2.14)
0 0
. «
Pf = PR (z) fs (z) dz {(2.15)
0
ou, 1nVertendo-se a ordem de integracao
-»
(2.16)

P, = 1-p; (2) £, (2) az
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£ importante notar ocue estas integrais sO sao validas
caso Z, e Ig forem independentes, ou seja, que a resisterncia e
o carregamento sejam independentes. Isto & hem razoavel cuase sem
pre, mas nao & absolutamente preciso. Uma devendéncia sinples Ade
ser constatada & aue o peso proprio reaciona-se de algura manei
ra com a resistencia.

. Ainda no contexto dos métodos probahillsticos, rode-se
definir coeficientes de sequranga, tomando-se, por exenplo, as
relagoes
R
v, = Ro e v, = X (2.17)
0 -_ k <
So ¥

.

Chama-se Yo de coeficiente central de sequranga, definido pela

razdo entre os valores médios da resisténcia (R)) e das solicita
coes (Sy)« E chama-se vy de coeficiente caracteristico de segu
ranga, definido pela razao entre os valores caracteristicos da re

sistencia (R,) e das solicitagoes (§,). Chama-se usualmente re
sistencia caracteristica (R,) & resisténcia que ten prohabilidade
de 95% de ser superada durante a vida real da estrutura; e cha
ma-se usualmente solicitagdo caracteristica a@ solicitacao por

carga permanente que tem 95% de probabilidade de nao ser superada
durante a vida real da estrutura. A definicao de resistercia ca
racteristica (R,) e de solicitagdo caracteristica (S,) ven do CEP
Comote Europeen du Beton (®),

E assim & possivel associar a cada valor de Yo Ou de
Yy valores de nrobabilidade de ruina Pe. Perry Porges e Casta
nheta(lg) realizaram este estudo rara varios tipos de distribui
goes de R e S.
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APTTULO

3. PUNDAMENTOS TEORICOS DE ARORDAGEM PROPARILISTICA AO CALCULO
ESTRUTURAL

3.1 Fatdres ocue Influenciam a Sequranca

Vamos definir inicialrente "acoes” e 'resistencias®™ asso
ciadas a ura estrutura. Chamamos "agoes" (ou solicitagdes) a qual
cuer influéncia ou conjunto de influéncias capazes de produzir es
tados de tensao em uma estrutura. Nuanto & sua natureza, as ag¢oes
noden ser ""diretas” ou "indiretas”. As acoes diretas correspondem

80s carregamentos, como oS pesos nroprios, resos de equipamentos
£ixos, cargas estaticas e dinamicas de utilizacao, cargas de ven
to, etc. As agOes indiretas correspondem s deformagdes reoldgi
cas, deslocamentos de apoio, etc(SS). Os valores de acoOes ou es
forcos solicitantes que corresrondem a um dado estado (limite ou
de utilizagao) da estrutura s@o chamados "resisténcias” da estru
tura. Assim as resisteéncias expressam o comnortamento estrutural

em termos de acgoes ou esforcos solicitantes‘lg).

A teoria das estruturas em corrente uso possui um cara
ter deterministico. A geometria da estrutura, as propriedades me
cinicas dos materiais e o comportamento estrutural sao definidos
POr ocvantidades determinadas, bem como as acoes. Fm uma abordagem
srobabilistica, resistencias e agdes s@o consideradas grandezas
aleatdrias ~ expressay por distribuicOes estatisticas.

varios fatores produzem esta aleatoriedade e geram in

€crtezas. Assim, na analise da seguranca estrutural, no ocue se re
fere 3s acgoes temos (35);

1. A variabilidade da intensidade das acles:

2. A probabilidade da aca@o simultanea de diversas acoes aque
a estrutura deve suportar.

Se a comparagdo entre agdes e resistencias for feita a

través de esforcos solicitantes, haverd de se levar em conta OS

R




fatores que afetam os esforgos solicitantes das agdes ' "):

1. Simplificacces tedricas da analise estrutural;
2. Imprecisdes nuréricas de calculo:
3. ImprecisOes geonetrjcas construtivas;

4. Variabilidade das caracteristicas mecanicas de deformabi
lidade dos materiais erm laboratéorio:;

5. Variabilidade das caracteristicas mecanicas de deformabi
lidade dos materiais do lahoratorio para a ohra.

_No que se refere s resisténcias, os fatores oue in
fluem nos esforcos solicitantes limites sao os seguintes(ss):

1. Variabilidade das caracteristicas mecanicas de resistén
cia dos materiais em laboratdrio:

2. Varjabilidade das caracteristicas meca@nicas de resisten
cia dos materiais do laboratorio para a obra;

3. Simplificacoes tedricas no calculo dos esforgos solicitan
" tes limites;

4. Imprecisdes geométricas construtivas locais.

Ainda ha cue levar se em conta os fatores gue influem
na responsabilidade da estrutura(ss):

1. Tipo e montante dos danos produzidos pela eventual ruina
da estrutura; '

2. Caracidade de redistribuicao dos esforgos e de aviso de
ruina iminente.

3.2 0s Modelos Probabilisticos no Calculo Fstrutural

Uma abordanem probabilistica exata e glohal esharra em

Vitigg dificuldades decorrentes de nrelo menos os sequintes fato
Zes '~ )z
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1. Dificuldades na definicao estatistica dos fatores cue
fluem nas acoes:;

2. Dificuldades na definigao estatistica dos fatores cue in
fluem nos esforcos solicitartes;

3. nificuldades na definicao cstatistica dos fatores cue
fluem ros esforcos sclicitantes limites;

3o
3

4. Dificuldades na andlise tedrica do comrortamerto estrutu
ral.

Assim modelos simrlificadores sao necessarios. Conforre
o seu rigor na aplicacdo de metodcs rrobabilisticos, rodem ser
classificados em tres niveis, como exposto no camitulo anterijior.

Um trabalho de interecse ra aplicagao de metodos prota
tilisticos @ verificacao da sequranca de vasos de nressaoc & o de
K. G. Arnold, "Pressure Vessel Reliahility as a Function of
Allowatle Stress"(s). Faz um estudo da probahilidade de ruina do
vaso levando em conta tanto os carregamentos estaticos, cuanto éi
némicos. Uma de suas vantagens é trabalhar diretamente com ten
soes, aémissiveis e induzidas, o que permite uma facil comparacao
com os critérios propostos em norma pela seccao ITI da ASMF Poiler
and Pressure Vessel Code(z). A princimal limitacao de seu traba
lho reside na composicao das acdes, visto oue seu estudo & uniéji.
mensional. Emprega uma expressao ecuivalente a expressao (2.14)

o capitulo anterior. Fm seu exemplo numérico limita-se a  analji
sar a acgao da pressao interna.

'Assim um problema fundamental @ como comhinar as varias
modalidades de agOes & cue fica sujeito o vaso de pressao nu
clear. Uma abordagem mais corpleta do assunto tera cue resolver
© problema da composicao de varios tinos de agGes. A cuestdo re
side no modo de representar estes varjios tinos de acces e no modo
de combind~-los. Patista em sua dissertagdo "Seguranca Fstrutural:

Caracterizagao e Combinagdo de AgSes"(ﬁl estuda varios modos de
combinar as acOes.

O problema consiste em determinar a prorahilidade, cha
®mada probahilidade de ruina, do vetor de carqas atingir a condi
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cao de ruina ao menos uma vez durante a vida de estrutura. Kpg
nas em casos excepcionais este cdlculo & feito de modo exato: u
sualrmente aproxinacoes sao netessarias. O nimero de nassagens na
ra a situaqio de ruina rode ser avaliado nor meio de nrocessos es
tocisticos de contagen . Fstes nrocessos descreveriam varjas  si
tuacoes de ocorrencia ce nassagens. Define-se um prccesso ce cen
tagem, CORO Um TIrocesso estocastico de valores irnteiros (N (t) ,
t>0), aue conta ¢ numero de nontos, distrituidos nor um certo me
canismo estocastico, cue aparecem erm ur dado irtervalo. Os rontos
representar: 0s irstantes nos cuais tenhan ocorrido eventos con
certa caracteristica esmecificada. Varias designacoes se d2o ao
processo de acoréo cor a distr.luicac dos nontos. Ratista cita‘ﬁ)
expressGes nara varios tipos de processos que calculem o valor da
probabilidade de ruina. A influéncia do tiro de nrocesso adotado
foi analisada por L. fentler em "Stochastic Renresenfation of
Loads" atraves de simulacoes, informa ratista®) e arresenta os
graficos resultantes destas simulagOes. F conclue: "0Os resultados
obtidos sugerem cue idealizacOes muito complexas para os rodelos
s20 desnecessarias e, na faixa de interesse, as discrenancias
sao pequenas"'). F na conclusao de seu trabalho escreve: "Fm ge
ral, nara as corkinacoes, imprecisoes cometidas nos narametros de
finidores dos processocs nao afetam sensivelmente os resultados sen
do, entretanto, eventualmente importantes no estudo individual das
acoes. Em particular, a representacao das acoes atraves cos mode
los de Ferry Borges e Castanheta tem-se mostrado suficierte para
& analise das combinacaes'('*).

Olhando desde a perspectiva do desenvolvimento do calcu
lo estrutural nas Oltimas decadas, vimos assistindo o anarecimer
to de varios trabalhos que procuram dar inicjo ao uso de técnicas
probabili ricas no calculo estrutural., Os trabalhos putlicados
nos anos 20 e 3" foram essencialmente cualitativos. Nos anocs 40 e
S0 surgiram os primeiros trabalhos que distinguiam entre distri
buicoes estatisticas cdas tensOes induzidas e das tensdes corres
pondentes a estados limites. Algumas regras para a combinacao das
duas distribuicOes foram dadas para poder-se determinar a nrobahi
11dade de ruina. ¥inzhicki em 1939 sugere a commaracio da nrobari

(*) BRatista, ng 4.40 e 4.41,
(**) Patista, ng 6.1 e €,2




lidade de ruina estrutural com a prohakilidade de acidente em ou

tros tipos ce ativicdades humanas(lg). Torroja e Paez sugeriram a

diferenciacao das causas de incertezas envolvicdas. Johnson fez os .
rrimeiros estucos sobre as distrikuicces estatisticas majs adecua
? - X o - 2
- @as na cdefinigao de cargas e resistencias(l'). Varios outros de

senvolvinentos podem ser anontados nas obras de Penjamim e Cor

nell(s), Preudenthal(ZI), Pugsley(43), Turkstra(s),etc.
No Erasil prodermos citar Langendonck(34), Fiqueiredo Ferxr
raz(17), Silva Leme“S), Zagottis(SS) e Pusco(22’23) cormo ©s qaue

contribuiram nara a introducao de tfcnicas nrohabilisticas ao cal
culo estrutural.

Entre estas varias contrihuicOes destaca-se o trabalho
de Ferry Borges e Castanheta que arresenta uma abrangencia muito
major que muitos trabalhos cue oferecem contribuigces localizadas
ao nroblema. Procurando sintetizar os avangos e contribuicoes des
tes varios autores organiza um metodo de calculo hem acuracdo, mas
oue, no entanto, evita as formulacoces matematicas mais complica
das. No Brasil os resultados de Ferrv rorges e Castanheta foram
difundidos, especialmente relo curso a nivel de nos-graduaczo na
Escola Politécnica da USP em 1975 ministrado por Ferry Rorqes(le’.

Na Fngenharia Nuclear, por outro lado, os metodos proba
bilisticos passaram a ser cada vez mais erpregados nas analises
de confiabilidade. Conferencias foram orqanizadas‘33'47’, a anali
se de seguranca por meio de arvores de falhas comecam a ser utili

zadas (25:31.32,52) o 4,92 a uma conceituacao nrobahilistica se

0 metodo de Ferry Rorges e Castanheta(ls'lg) anresenta

& vantagem da possibilidade de comhinaci3o de varios tiros de
agoes, o que nao & tao acessivel no trabalho de arno1ld ‘3, pvita
complicacoes conceituais de outros métodos, ror exemplo exnpostos
ror Batista'®), sintetiza varios trahalhos anteriores e estd de
8cordo com a tendencia geral de ampliar o uso de métodos nrohabi
listicos na Energia Nuclear. Sua utilizacdo garante a introduc#o
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2e uma andlise probabilistica na pronria forrmulacac do cilculo es
- trutural.

Assim, dado o grau de descnvolvirento do modele de Fex
ry Borges e Castanheta, sua relativa sirmrlicidade e seu suficien
' te rigor, este modelo serd escolhico neste tratalho. De fato a o
lucao exata da combinacao das acbes e sua COmParacao as resisten
clas da estrutura, dentro de ura idealizacac rrohahilistica, im
plica em uma descricao glchal dos rrocessos estocasticos definip
do a variacao no tempo de cada carga e cas resisténcias. O modelo
de Ferry Borges e Castanheta intrcduz simnlificacoes ros nroces
gos estocasticos, que entretanto mantér boa exatidao dos resulta
dos, conforme nos irforma Batista ().

0 modelo de Ferry Borges e Castanheta consiste hasica
mente em se definir para cada categoria de agao intervalcs elemen
tares, isto &, intervalos tais cue os valores maximos da acao a
tingidos em intervalos sucessivos nossam ser admitides com corre
lagao nula entre si. Admite-se ainda aue, durante cada intervalo
elementar, a agdo tenha valor constante e igual ao seu maximo.Nes
te modelo pode-se tratar como acoes distintas, ove rertencam a po
pulacoes estatisticas diferentes. Para acoes de elevado carater
dntermitente, deve-se introduzir parametros que nossam considerar
e medir esta intermiteéncia.

Neste capitulo apresenta-se o modelo de Ferry Rorges e
Castanheta em vistas i aplicagOes especificas desta dissertagao .
Introduz~se tambéem conceitos e simnlificacoes rue se assentam SO

bre outros autores como Silva Leme, Zagottis, Rackwitz~Pussler e
Turkstra,

(18,19)
3.3 0O Modelo de Ferry Borges e Castanhrta '

3.3.1 Teoria estatistica das estruturas

A partir da formulacao do problema hasico da se
~§uranga estrutural, o calculo da probahilidade de ruina é baseado
na distribuigao estatistica das cargas e resisténcias. N cada eg8
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tado Gltimo de ruptura ou disfuncao corresponde uma distribuicao
estatistica que representa a probabilidade deste estaco dltimo
ser atingido para um dado valor das acOes. Fsta distrituicdo es
tatistica deve incluir todos os dados nertinentes ao comnortaren
to estrutural cdeste estado ultimo. A cdefinicao desta nrohahilida
de estatistica do comportamento estrutural & um nrorlema basico.
em principio, esta distribuicao pode. ser obtida de duas raneiras:
experimental ou analiticamente. £ claro cue a determinacdao expe
rinental demanda a observagac de uma pcrulagao de estruturas si
milares, de onde se node estimar os pardretros estatisticos. Ana
liticamente, a teorjia estatistica das estuturas procura levantar
estes parametros atraves das distrihuicdes estatisticas das rro
. priedades necanicas dos materiais e cas dimensCes dos elementos.
2té ao presente os resultados ainda sao limitados. Mas um modo
simplificado de se estimar as distribuicoes que rerresentam o
comportamento estrutural consiste em tomar um valor de referen
cia e admitir que a distribuicao seja de um determinado tipo. U
sualmente as teorias deterministicas nocdem ser usadas para trang
formar as caracteristicas mecidnicas dos elemertos em caracteris
ticas do comportamento da estrutura.

Uma teoria das estruturas com bases estatisti
cas vai procurar relacionar a aleatoriedade das dimensoes e pro
priedades mecanicas dos materiais com a alecatoriedade do compor
tamento estrutural. Em uma definigao deterministica as nroprieda
des mecanicas dos materiais como, por exemplo, a tensao de ruptu
ra (3 compressao ou tragao), sdo descritas por uma iGnica varia
vel. Mas no modelo probabilistico temos uma fungao de distribui
G3o destas varidveis que indica a probabilidade de se obter rup
tura para viarios valores. Assim a relagao tensao/deformagaoc de
um material @ definida por um conjunto de funcoes e nao por uma
80 fung3o. Veja figura 3.1.

e 87t 3 A PN, MR MR S A
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P(s < ;0/ tq)

Figura 3.1 - Grafico tensao/deformacao probabilistico.

Na verdade, o conceito de resisténcia de um mate
rial ja sofreu uma evolugido tal que hoje nao se admite cue a re
sistencia seja uma propriedade intrinseca da matéria. A resistén
cia, passa a ser vista, como um atributo do corpo, cdependendo do
material, mas das dimensoes e das distribuicOes de tensdes no in
terior do corpo também. Assim & cue fica claro a necessidade da
introdugiao de uma abordagem probabilistica, mesmo ao nivel da re
sisténcia mecidnica dos materiais, quanto mais ao nivel do comror
tamento estrutural. Conferir trabalho de Silva Leme“s).

Quando se estabelece a relacao tensao/deformacao
de um material acaba-se obtendo duas distribuicCes estatisticas .
Uma indica a probabilidade de se obter tensCes menores que ¢ oa
ra um dado valor de deforrmagdo ¢, ou seja plo & o,[é,) . A outra
indica a probabilidade de se obter deformacSes menores oue éo na

ra um valor de tensao 30 » ou seja ple & ¢,/3). Veja a figura
3. 1.
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Ferry PForges e Castanheta (13! propoem um método

para associar elementos cue possuam una definicao estatistica das
rropriedades mecanicas. Desprezando a variacao das dimensdes a
fim de simplificar o problema, e possivel, ror fim, ohter uma dis
tribuiczo estatistica dos valores das resistencias das estruturas.

3.3.2 Conhinacao das acoes

3.3.2.1 Introducao

0 calculo da rrorarilidade de ruina cuam
éo agao e resistencia sao ambas definidas ror uma Gnica variavel
pode ser feito pela expressao (2.14) do capitulo anterior. A gene
ralizagao para o caso de varias agoes agindo simultaneamente en
volve o estudo estatistico da combinagao dos varios tipos de
acoes. Assim ja nao e suficiente considerar o valor maximo de ca
da acao, mas € necessario levar em conta a variagao das acCes com
o passar do temno. E cde fato, a solucao do rroblema sob a nerspec
tiva probabilistica implica em uma descricao éo processo estocas
tico definindo a variacao no tempo de cada acao. No entanto, sim
plificagoes s3ao necessirias para a obtengao de solucoes praticas.

No modelo de Ferry Forges e Castanheta,
ngo s6 varias agoes sao consideradas, mas tambhém a resisténcia da
estrutura e expressa por varias variaveis. E realmente & importan
te a formulagao de uma teoria que leve em conta a combinagéo de
viarias agCes. Isto roroue, os fatores de carga adotados atualmen
te que procuram levar em conta a combinacao das cargas sao mMmera
mente intuitivos e frecuentemente falhos.

No modelo de Ferry Forges e Castanheta
08 seguintes aspectos serao levados em conta no estudo das comhi
nagoes de agoes:

l. a definicao estatistica das acles;

2. a variacao no tempo, no espaco e de estrutura para es
trutura;

3. a transformacao da distribuicdo estatistica das cargas

AR Asosis] A8 «F
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en distribuicGes estatisticas dos esforgos solicitantes:

4. a éistribuicao estatistica da resistencia exrressa ror
varias variaveis;

5. o calculoc cda nrcbahilidade d¢ rulna.

3.3.2.2 Variacio no tenno

A varjacao no temro denende subhstarn
cialmente do tipo de acao em aquestac. Para as cargas nermanentes
(veja uma definicao de cargas rermarertes, variaveis e excepcio-
nais, no {tem 5.2.2.2)a variagao no tempo geralmente node ser
desprezada, apesar de cque realmente ocorra uma variacao devicdo
a corrosao ou outro fendomeno semelharte. Assim a distribuicao es
tatistica éas cargas rermanentes depende basicamente ca distri
buicao estatIstica das dimensces e da massa especifica dos ele
mentos da estrutura. Para as cargas variaveis é nossivel admitir
-se variacoes drasticas, de modo indenendente uma das outras, ao
longo da vida das estruturas. Para as cargas excepcionais, como
terremotos, choques, explosoes, etc, ha cue se considerar a sua
abrupta variacao de nao atuante para atuante e vice versa.

3.3.2.3 Intervalos elementares de tempo

Para se considerar a variagao no tem
po dos diferentes tiros de carga, imagina-se intervalos elementa
res de tempo. Admite-se aque durante estes intervalos a intensida
de da carga seja constante e igual 3 seu maximo. Admite-se tanm
bém que as intensidades das cargas em intervalos sucessivos se
jam independentes (com correlagao nula entre si). Note-se cue de
w lado tem-se a hipdtese de independencia para o valor maximo
entre intervalos sucessivos levando a defini-los relativarente
longos e por outro, a hipdtese de valor constante da agao duran
te cada intervalo,levando a defini-los o mais curto nossivel. YMa
' escolha dos intervalos deve-se compatibilizar, dentro do possi

vel, as duas hipbteses com vistas s finalidades nraticas. |

A takela 3,1 ahaixo indica a durégio
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usual de algquns intervalos elementares nara algurs tinos de car
gas en edificius e o total de repeticoes indemerdentes pmara ura

vida ée S0 anos da estrutura, aqui anresentada a :itulo Qe ilus
~ {6)

tragao' .
Duragao do ~ Numero de Rereticdes
Agao Intervalo Elenentar Irdevendentes
Permanente 5¢ anos
Carga de utili
zacao em edifi
cios 2 a 10 anos 25 a ¢
Ventos 1 Prora s0 x 103
Sismos .. 30 s s x 10f

Tabela 3.1 - Ilustragao ce valores de repeticao para as car
gas.

3.3.2.4 Corkinacao Probabilistica das cargas

Considere-se uma estrutura sob diferen
tes tipos de cargas definidas pelo vetor S com combonentes Sy
Sy ¢ S3 4 cees S, O numero de repeticoes independentes de cada
uma das cargas durante a vida da estrutura é L) €Ty €Ty see T
respectivamente. A condigao r, = 1 significa ocue S, € uma carga
permanente.

. Seja um dominio de variacdo de S em
Rn definido pelos limites s; < s; <s;’. Durante um intervalo e
lementar de tempo a probabilidade da carga se recai neste doni
nio é P, (s{') - F, (sf); onde F(S) & a distribuicdo estatistica
da aleatoriedade das cargas, ¢ sua derivada, a densidade de pro
babilidade, é £(s). Se o dominio @ elementar esta probahilidade
pode ser expressa por dPi (si). A probabilidade da carga s re

cair fora deste dominio é
l =~ Pi (si') - Fi (si) (3.€)

Elementarmente temos ¢+ 1 - d?i (’1" (3.7)
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De acordo com a suposicao de inderendén
cia das cargas em intervalos sucessivos,

(X} . ri
(L - (Fy (s, ) - F, (s]))

representa a probabilidade da carga rerranccer fora do intervalo
para r, repeticoes; isto &, de nao ocorrer durante a vida da €s
trutura.

Finalmente

r

F s (si',si) =1- 0= (F (si*) - Pi(si)’ i

(3.8)

representaa probabilidade da carga Sy recair no dominio
si < s <si' ao menos uma vez durante a vida da estrutura. Para
un domInio elementar

. r
dPri (si) =] - (1 ~ cFi (si)) i (3.9)

Se o numero de repetigdes independentes
r, e o mesmo para diversos tipos de cargas Sy ¢++ 8, , 2 probabi
lidade da carga recair ao menos uma vez no dominio

A si'k = (‘ 81' so0o ey A Bk) é

! r
Pr (A si,k) = 1 - (1 - }_1 (Fj (si') - Fj \sj))
(3.10)

Para um dominio elementar
aP. (s | d
Pr (si 7 ooy ',’-) b 1 - (1 et j‘l dpj (Bj)) (3.11)

Se o nimero de repetigdes ndo é o mes
B0 para os diferentes tipos de cargas a expressao acima pode ser
generalizada para

7

r1 .., oo 48 = 1- []" (Fy(sy") = Preby) (1 -

r2/r1
[1 - (P85’ (1 -[1 - (Fy(83") - Fy(s3)) (El '3/1’2)] )]

Ty
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para o dominio elementar

dPrl eee TR (s) = 1-[1.- dPl(sl) (1 - 1 - sz(sz) (1 -

r
1
i r./r r,/r
[1 - dF,(s,) ...] 3 2) 2 9 (3.13)

r. fungao ¢r rn (8) coro definide
acima incdica a probabilidade de o vetor de cargas s recair nc
. dominio dsl spn a0 menos una vez cdurante a vicda da estrutura,

mas nao ceve ser entendica comc a fungao densidade.

Em regides cde especial interesse Dpara
o projeto de estruturas, onde as probabilidades das cargas sao
baixas a expressao pode ser aproxirada por:

dFrn (si ...sn) = r, f1 (sl) eve fr (s“) d

= .rn z:L £

sl...sn =

g (sg) dgy (3.14)

3.3.2.5 Transformacao de cargas em esforcos
solicitantes

A probabilidade de falha em uma estrutu
ra ou em um de seus elementos e comnutada por meio de uma inte
gral de convolucao entre a distribuicaoc esta:Istica das cargas e
a distribuicdo estatIstica das resistencias. Por isto, tanto as

cargas quanto as resisténcias tem que ser expressas por varidveis -

comuns.

Uma maneira de tratar o problera con
siste em transformar as cargas "s' em esforgos solicitantes {Q\
de componentes Q4 e expressar a resistencia pelo vetor (U} de com
ponentes‘ui\ tembém em termos de esforcos solicitantes. Isto & cop
Veniente ja aue as resisténcias das estruturas podem ser facilren
te expressas em termos de esforcos solicitantes. Cada um dos veto

M Rl i -0

PR CERE PRy

R e D AW PR RPN G 2P 5 R L N
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res“Q\ e {U} referem-se & uma mesma secao de um elemento  da
estrutura e que no caso geral possue seis componentes: uma forga
vaxial, duas forcgas cortantes, dois momentos fletores e um momento
torgor. Esta nogao de esforcos solicitantes pode ser generalizada
vela consideracao simultanea de mais de uma seccao.

Para o caso no cual a relacao entre car
gas e esforcos solicitantes & linear, & rossivel admitir a exis
tencia de uma matriz de transforragao:

{Q}“‘ .[A]mxn . ‘s\n (3.25)

sendo "m" e "n" o numero de componentes dos vetores de esforcoes
solicitantes e de cargas, respectivamente.

O problema & obter-se a distribuicao es
tatistica dos esforgos solicitantes em funcao da distribuicao das
cargas. A fungao densidade éas cargas € £(s) dgy ... G, ,0ue in
- dica a densidade de probakilidade co vetor recajir ao menos uma
vez em um volume elementar d.,; ... d; , durante a vida da estru
tura.

Para o caso de n = m a relacao entre

distribuicces 19,

f(ql eee qp) day ... dq = f(s,=c qy) + o0 + Gy A, ...

n 'n 4

3 (51, LI ] 8

s n)

n " %lal * ot Sy qn) dq1 ee d“n

3 (a3, cvey ap)
(3.16)

onde[c] e a inversa de [A] e seus elementos sao €1y *+* S
®esy Cnl'..., C

n ’

nn

‘0 valor do jacokiano &

vt o IR 4 e St
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3(31 ...sn) _ 5(31) 1

= = 1

- ?{a,)
a(ﬂl o-.qn) 1 a’ll e aln |p‘|

- . {(3.17)

an ann
Quande n < m, temos
ay = a11 s1 + .. . * aln sn
q, .= an1 sy + .. . + arm sn

)

qn+1 = an+1' 51 + L] . L] + an+1'n r Sn

qm = aml s1 + o e . + an+1,n . sn J

Invertendo a matriz guadrada n x n, temos

5 T €119 *t. .+ a9,

. o B

5 - Cn1 9 e 4 “nn “n

E

onde ¢ e obtido pela substituicio de B em A,
n+l,3 C

A funcao densidade de csforcos 80
licitantes fica
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£lgy <.+ Q) dq) oo dqy = fls) =)y @yt ..oty A ..,

sendo

Cntl1 n1,1 N1
[

G = % 9

ql 3 all 51 + AO'.
G = 2m 51 Foeee
Invertendo a matriz
'1 = cll 0_1 + KX
.n = clm ql + [
Etatao

‘(qi oo.qn) dql o0

a)

nm

dqn =

-1 ag, ... e (3.19)
n
A
* cn+1,n “n
.+ €mn “n
(3.20)
sn + al,n sn+1 + 2in Sn
Sn + am,m+1 S+l oo ¥ amn sn
(3.21)
mXn
O * c1,n+1 Sn+l Foees 4 €in %n
o * “n,m+1 Sp+l Foeeo # Smn, A
(3.22)

f(sl = cll ql + s o0 + Cmn sn r1o*7

n-m

s A
ll-clm ql ¥+ ees # cmn sn, dsn*l sae dﬂn dal eee dqn

A

(3.23)
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Para o caso de um comportamento n3o 1ji
near entre cargas e esforcos solicitantes e rossivel utilizar-se
fatores de corregao anlicados aos elerentos da matriz de transfor
maqul-Ai]. Estes coeficientes devem ser discutidos em cadz caso,
no entanto, os fatores de ductilidade cdos materiais em cuestao
vodem ser utilizados como tais coeficientes en muitos casos.

De modo geral rodercs dizer mue j3  ha
ura teoria suficientemente desenvolvida(lg) cue procura levar em
conta a variacdo das cimensdes dos elerentos e das nropriedades
mecanicas dos materiais na relacao estatistica entre cargas e
esfor¢os solicitantes. Fsta transforracao de cargas em esforcgos
solicitantes pode permanecer linear mesmo rara relacoes estatist}
cas. Isto & feito pela associacao de uma funcao de distribuicao &
cada elemento de transformacao da matriz [A‘]. No caso mais geral
a transformacao pode ser nao-linear.

Ainda de modo geral podemos afirmar que
a aleatoriedade das cargas predomina sobre a aleatoriedade do com
portamento estrutural e a sua consideracao nouco influéncia o re
sultado final. Toma~la em consideragao provoca um pecuenc aumento
da dispersao dos esforgos solicitantes.

3.3.2.6 Probabilidade de ruina para combinacao

de cargas

Por definicao, a ruina ocorre quando os
esforgos solicitantes correspondentes ds cargas excedem os esfor
¢os solicitantes definidos como condic@o de ruina. Se estas quan

tidades sao consideradas independentes, a nrobabilidade de ruina
¢ dada pela integral

pf = fs (ql P qn) FR (ul e oo un) dql oo e dqn
(3.24)

Oue admite que todos os esforgos solicitantes se influenciem e de
terminem a condicac de ruina, fazendo uma varredura por todas as

ety




-33-

combinagGes possiveis. Em muitos casos € possivel simplificar es
ta integral, levando em conta somente alguns esforcos solicitan
tes, Ou relo menos em agrupos separadamente. Fm uma bharra primisti
ca, por exemnlo, & possivel considerar os momentos fletor e for
cas axiais juntos, e derois as forcas cortantes e momento torcor.

Coro na condicao de ruina hi e c, coin
ctdem, entao nodemos escrever:
nf = fs (01 LI “n) Fr (ﬂl LN ﬂn) d"l LI ] d(‘.n
R (3.25)

Observe-se cue de acordo com a defini
g2o fs (ql'... qn) e a densidade de probabilicdade do vetor('Q\ re
cair no volume elementar dql ces dqn ao menos uma vez durante a
vida da estrutura. De forma que a rossibilidade de ruinas repeti
das durante a vida da estrutura n2o e levada em conta.

A integral anterior deve ser estendida
para todo o espaco Rn . Entretanto, de fato, o produto fs . FR 133 ]
cisa ser computado somente na regiao onde atinge valores sionifi
cativos, ou seja em torno da interseccao de duas distribuicdes.

3.4 O Algoritimo de Rackwitz-Fiessler(G)

Observa-se gue no modelo de Ferry Forges e Castanheta ,
a combinagado das agdes fica simplificada no caso das  distribui
¢Oes serem normais. As densidades de probahilidades das combina
¢Oes das agOes e também as integrais de convolucao sdo muito mais
facilmente calculadas cuando sb se tém distribuicdes normais. Ane
sar de que no geral as distribuigOes normais raoc sao realmente
adequacdas para a idealizacao das cargas varidveis, Rackwitz-Fiess

ler propde um algoritimo para substituir outras distribuicoes por
¢istribuigoes normais.

A técnica consiste na substituicao de ura rfungao de
distribuigdo P e de densidade f por uma distribuicdn normal que
&presente o mesmo valor em um dado ponto escolhido x., Para a dis
tribuicao normal tem-se a meédia e o desvio padrdo dados por:




T
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-1
y = X =0 (P(x))

-1
s = [:o (P(x,)jl/ £ (x)

onde ¢ e ¢ sac a fungdo de distribuicdo e fungdo densidace recu
zidas da distribuicao normal, respectivamente.

: Considere-se o calculo da funcao distribuicao da scra
Xy (t) e Xy (t} em um certo z. Toma-se ur par (x1 R xz) tal cue
X, + x5 = z. As distribuicoes de x, (t) e X, {t) sao aproximadas
nos pontos X, e x, pelas distribuicoes normais dadas pelas expres
soes com parametros (u,o,) e (v, : 0,). Assim a funcdo dis
tribuicao da soma tem © seu valor aproximado, no ponto z, nela Cis
tribuic3o de parametros u = vy tu, e ol = of + og , Tue sao
funcao Ge x, e x, escolhidos.

Em uma segunda aproximagao, um novo par de valores & eg
colhido na reta x, + x, = z , de modo cue o produto das  fungles
densidade de probabilidade normais (u, , ¢,) e (u, ,0,) seja ra
ximo. O novo par cde pontos fica

(xl . x2) = (uy +8 @) 03 » uy ¥ Bv°2 02)

onde

Repete-se o procedimento até que a diferenca entre o©s
resultados consecutivos seja considerada pecr::cna. F possivel ce

meralizar para z(t) = x; (t) + x, (£) + ... + x_ (). (F),

3.5 A Regra de Turkstra‘s’

Trata-se de uma simplificacao:admite~se aue o valor ma
ximo da soma de varios processos estocasticos ocorra em um ins
tante em que hd a ocorréncia do valor ma8ximo de um dos nrocessos
Cﬂvolvidos.Batista(s, fornece expressdes cue nermitem estimar o
Valor da soma de vdrias agdes, para uma daca probabilidade de



ocorrencia, utilizando a regra Turkstra. A simplificacio ¢e

kstra mostra-se consistente com uma alordagem rnrobhahilistica

gorosa(e).
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4. O YASO DF PRESSAO

4.1 Intrcducao

Vasos de rressao sao estruturas hermecticamerte fectadas
sujeitas a cargas de pressdo significativas, usualmente incerras.
Possuem as mais variadas formas geometricas, como esferas, cilin
éros, elipsdides, ou alguma composicao destas. Podem ser consti
tuidos de varios tipos de materiais, serdo o mais usual o aco.Sfus
aplicagOes sao diversas. Sukmarinos e naves espaciais, reservatd
rios utilizados na indistria culnica e petrolifera bem como o ra

so de pressao usado em uma usina nuclear, sao exemplos destas a
plicagoes.

Os vasos de pressao sujeitos a condicoes mais severas
de funcionamento estiao suhmetidos 3 tensces provenientes da pres
s3o, temperatura, neso prorrio, impactos fisicos, envolvendo ferd
menos como a fadiga, a deformagao lenta e variacoes abruntas da
seccdo. Além disto evertualmente hd interferéncia significativa
do meio ambiente no commortamento do material. No caso miclear, a

radiacao altera de modo sensivel as propriedades e comportamento
dos materiais constituintes.

Assim, @ bastante complexo o trahalho envolvido no pro
jeto de vasos de pressao. De fato, este projeto ha de considerar
Que usualmente 0s vasos vao precisar suportar grandes nressodes 2
eventualmente possuirao grandes diametros. Além disto, © projeto
ha de levar em conta tamrém a necessidade de redugdo do neso a
fim de poupar material, d¢ reducao dos custos de fahricacdo e fa
cilidade de fabricacao e transporte. Isto tudo leva a utilizagao
de tensGes de trabalho elevadas, bem como a utilizacdo de mate
Tiais de alta resisténcla. O projetista nrocura obter um vaso de
9Tande confiabilidade, mas com pouco peso. Isto sb & nossivel com
@R acurado conhecimento do comportamento dos materiais envolvi
G0s. Assim & bem justificidvel todo esforco de aprimoramento dos
®todos de cilculo estrutural de vasos de nressao.
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4.2 O Vaso de Pressao Nuclear

Varias descolertas cientificas, sobretudo a rartir 3=
século rassado e inicio deste, produziram um conhecimerto ¢o a=
l 3

sionassen pela primeira vez o uranio nor meio de hontardeamer.t
con neutrons. Fm 1942, Frrico Fermi conseguiu colccar em funcic:n
mento O primeiro reator rnuclear na Uriversidade de Chicaco. T
1955 j&@ tinhamos um reator nuclear nroduzirdo enercia elétrica

Desde 132 verifica-se o crescirento do uso da energia nuclear e
todo o rlaneta. De fato, em fins éde 1982 haviam 297 reatores ce
poténcia em operagao produzindo um total de 173.039 MFe: e  est:
vam em construcao 21€ outros reatores com noteéncia prevista Ge
204.780 MWe, alem dos reatores de pesquisa“n). Todos estes rez
-tores de potencia utilizam vasos de pressao de varjos tiros para
o seu funcionamento. Assir, um dos usos mais importantes dos va
sos de pressac e exatamente o uso nuclear. Fm uma central central,

o vaso de pressao abriga o reator nuclear, sendo uma parte inte

. grante do chamado "circuito primario®” da central.

Os reatores presentemente em uso, e provavelnente cs
gue entrarem em funcionamento até ao fim do século, sao todos de
fissao nuclear; ou seja sao reatores cue derivam sua energia da
fissao (cuebra) de niicleos de atomos pesados. O Departamento de
. Energia norte-americano preve que s6 no proximo seculo um reator
~ de fusao comercial sera acessivel, ou seja um reator cque aprovei
ta a energia liberada pela combinagao de dois nucleos de  atomos
{'leves‘lo’. Os reatores de fiss@o podem ser de varios tinos. Va
" tiam no seu material combutivel, no tipo de refrigerante que er

. pregam, no tipo de moderador e no tipo de refletor que utilizam .
Os reatores nucleares para a producao de eneraia elétrica s&#o :
Zgggggrized vater Reactor (P%R), Boiling VWater Reactor (PWR) ,Fast
Breeder R-actor (FBR), FHeavy liater Reactor (FWR), Gas Cooled Reac
~ $0r (GCR), Molten Salt Freeder Reactor (MSER), entre outros' -’

4.3 0O Vaso de Pressdo do PWR

Ha dois tipos 'rincipais de reatores de aqua leve, o
PR e o PI'R. Sua principal diferenca & a rressdo de oneracdo do
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édo refrigerante - o P¥YR crera a cerca de 1€ MPa e 0 PVR a ce-ca cde
7 MPa. Os reatores do tiro PYR s3ao os mais utilizados atuaimente.
tm fins de 1982 representavam 56.5%t dOos reatores em operacao

(4¢)

e
68,08 Gos reatores en consirucao . No Prasil, os reatores Zn

gra I e II sao do tipo PFR.

Tocdos os reatores o tiro P¥R utilizam vasos de nresszo
de aco como continente do nucleo do reator e céo refrigerante co
orimdrio. Estes vasos devem roder sunortar altas rressoes e irra
diacao reutrcnica ao lonco de toda a2 sua vida, nao sd sor normais
ras tarnkem sob condicoes de acidentes hipoteticamente postulados.
O vaso cée pressao dos reatores PFR nossue um corrno cilindrico,ura
tampa irnferjor henisferica soldaca ao corpo e uma tampa superior,
tanbém hemisferica, flangeada ao corpo princinral. O vaso é cons
tituido de ac¢o de baixo carbono. E as partes gue devem operar en
contacto direto com agua sao revestidas com uma camada de pelo me
nos 1/8" de espessura de aco inoxidavel austenitico. O vaso de
pressao dos reatores PR, quando em terra firme, fica aroiaco SO
bre os tubos de entrada e saiéda do refrigerante. O aroio ::a parte
inferior do vaso é evitado para nao haver restrigao a dilatagao .
Na parte inferior do vaso nio hs gualcuer abertura, de forma aque
no caso ée um acidente com perda de refrigerante, a acua dentro
do vaso nao se esgota. Os tubos de entrada e salda do refrigeran
te ficam acima do nivel interno da agua. E a agua refrigerante é
- forcada a circular por todo o vaso devido a presenca do "core bar
rel”, passando pelos elementos combustiveis de baixo nara cima.Ve
: ja figuras e tabelas adiante.

"TABELA 4.1 ~ Valores Tipicos das Dimensoes de um Vaso de Pressao
PVYR com 4 Loops.

Altura total do vaso completo 13770mm
Piaretro interno 4390mm
Espessura da parede oposta ao "core" 215rm
Espessura da parede ro "flange"” 500mm
Espessura nominal do encamisamento fmm
Diametro interno da abertura de entrada 700mm
Diametro interno éa ahbertura de saida 740mm
Numero de Parafuso de fechamento S4mm
Diametro dos parafusos de fechamento 173mm

Peso do vaso seco 434800kq

s
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TAPELA 4.2 - Valores Tipicos de Operacac de um Vaso de Pres
sao com 4 loops.

Pressao normal de operagio 15.98 “Pa
Pressao de nrojeto : 17.13 MPa
Pressao hidraulica inicial 21.42 MPa
Temperatura normal de oreracao ée entrada 2880 C

" Temperatura normal de operacao de salda 3279 C
Temperatura de projeto 343¢ C
Temperatura sem carga 2920 C
Vida projetada 40 anos com B80%

de fator de carga

4. 4 Os Metodos Tradicionais de Calculo de Vasos de Pressao

ég(z,ze,fﬁ,3s,48)

O calculo estrutural de vasos de pressao até ao presen
te momento tem sido feito utilizando-se basicamente de uma aborda
gem deterministica. fao empregadas exoressOes analiticas cue se
baseiam na teoria da elasticidade. E fica admitido o comportamen
to elastico dos materiais, tomando-se como verdadeira a lei de
Booke. Eventuais plastificacdes localizadas sao admitidas e suas
implicagoes para a seguranca levadas em conta. Usualmente admite-
se que as cargas sejam éstaticamente aplicadas ao vaso, o cue cer
tamente nao corresponde sempre a realidade. O material & conside
rado como ductil e capaz de permitir uma redistribuicdes de ten
soes localizadas. Devido ds caracterlisticas ciclicas de muitas das
agoes a que ficam sujeitos muitos vasos de pressao, a verificac¢do
& fadiga acaba desempenhando, em mujitos casos, papel nrimordial ,
tornando-se mesmo, eventualmente, no fator mais determinate. o
calculo de vasos de bressio, hoje, leva em conta com muito rigor
as chamadas cargas excepcionais: terremotos, explosdes, colisoes
sobre a estrutura, etc.

A questao das tensdes localizadas & considerada com
cuidado. VerificagOes adicionais sdao feitas nos pontos de aplica
Géo das cargas, nos pontos de descontinuidade da estrutura, nas
aberturas, etc, que sao pontos onde eventualmente desenvolvem
se tensoes localizadas. As tensoes residuais, ou seja acuelas pro
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venientes do prénrio rrocesso de fabricaciao do aco, usualmente
nzo sao levadas er conta, emhora possam chegar a ser imrortantes,
sobretudo em vasos constituidos de acos mais quehradicos ("brit
tle") . s expressoes empregadas no calculo estrutural de vasos de
rressac adritem cue as seccoes permanecam nlanas durante e aros
a anlicacido das acdes, O cue nem sempre & verdade. Assim esta fon

te de tenzCes localizadas nao e levada em conta.

65 vasos de rresszo de uso nuclear freocuentemerte ro

cuem dimensoes tais que, permitem que se considerem como solicita
coes internas rredominantes as chamadas tensoes de membrana. Ou
seja, a esressura do vaso e suficientemente pecuena em relacac
as demais dimensOes, rara poder-se suror aue sua parede comporta
se como urma membrana. F o vaso s» desenvolve pecuenas tensoes a
flex3o e acaba ncssuindo altas resistencias & forcas no plano da
parede, do vaso. Chama-se "tensao de nembrana” 3 tensdo calculada
sem se levar em conta a flexdo. F de fato & hem desejavel cue a
rarede do vaso possua caracteristicas ée membrana, rermitindo as
sim deforracoes da parede sem provocar grandes tensOes de flexao.
Ura formulagao geral cue permite calcular a tensao de membrana em
cualoguer ponto do vaso sob pressao, em funcao da esnessura da na
rede, dos rajos de curvatura e da pressao, esta acessivel na lite
raturé especializada. Veja nor exemplo(za). Ainda e possivel com
por a tenszo de membrana com tensoes de outras naturezas, como as
tensoes termicas. Fstas podem ser calculadas a partir das diferen
cas de temnmeratura envolvidas, do mddulo de elasticidade do mate
rial (E) e do seu coeficiente de dilatagdo térmica (é)(zs).A cer
posicao das tensCes de varias origens permite um estudo completo

das concentragoes de tensoes e uma hoa analice do comportamento
estrutural.

¥os Fstados U'nidos o projeto de vasos de pressao de rea
tores do tino P¥R e MR esta normalizado prela ASMF Poiler and
Pressure Vessel Code ?), na sua secgao IIT, O paragrafo WP 3112
especifica um conjunto de cargas, nressao, temperatura, cargas me
c&nicas, mara o projeto. As cargas sao nrojetadas em varios ni
veis de oneragaoc do reator: A, P, C e D, que correspondem aos se
guintes estados respectivamente: normal, excepcional,emeracencia ,
falta de condicoes adenuadas. Virios tiros de acidentes sido nostu
lados e o vaso deve ser caraz de resistir os impactos provocasos
pelos gradientes de temmeratura e pressao associados 3 estes aci

PRSI A SR
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dentes.

Uma vez admitida as condigOes de operagao a norma espe
cifica a analise de tensdes em dois niveis. O primeiro estidaio am
siste na andlise da tensdo quando se supoe nao haja defeitcs es
truturais no vaso. As tensoes obtidas devem ser consistentes com
os limites do "stress intensity” (intensidade de tensao), deriva
dos das propriedades mecanicas do raterial. Veja NP 3000(2). 0 se
gundo estagio e a verificacdo da intearidade do vaso caso haja
uma falha na estrutura. O apendice G da ASMF III - Protection
Againct Non-Ductile Failure - especifica uma fissura nadrao para
esta verificagao: uma fissura na direcao da maxima tensao de pro

fundidade 0.25 vezes a espessura da seccao e de comnrimento de
1.5 vezes a espessura da seccao.

A intensidade de tensao e calculade a partir das ten
soes que ocorrem no vaso, sendo uma composicao de:

1. tensao primaria:

i. tensao de membrana rrimaria geral:
ii. tensdo de membrana rrimaria local;
1ii. tensdo 3 flexao primaria.

2. tensao secundaria
3. tensao de pico.

A tensao primaria @ aacuela cue surge prara fazer frente
ds forgas e momentos aplicados ao vaso, e garantir assim o eouji
1librio. Nao e uma tensao auto-limitada e ndo diminui com o escoa
mento do ago. Tanto os momentos fletores, cuanto as tensoes de
membrana e local sao exemnlos desta categoria. A tensao secunda
ria @ a tens3o que surge devido 3 auto-restricao da estrutura ou
restricao imposta nor um material adjacente. Trata-se de uma ten
sao auto~limitada e (que se esvanece Com O escoamento. As tensOes
termicas, as tensdes devido aos morentos fletores em pontos de
grande discontinuidade estrutural sio exemplos da tensdo secunda
ria. A tensao de pico & a tensio comnlementar cue se soma & ten
s8o nrimadria e secundiria, e cue surge de descontinuidades loca
lizadas e tensoes tarmicas localizadas e inclui tamhérm o efeito
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de concentragao de tensGes. Nao causa grandes distorcGes, mas po
de ser importante ro estudo da fadiga. Uma detalhada exrosicao da

calculo do "stress intensity” pode ser ercontrada no artico NP
(2)
321s .

o artigo NP 3222.4 faz-se a rormalizacac da verificaci
das tensoes clclicas causadoras da fadica. As normas da Seccao TII
da ASME PRoiler and Pressure Vessel Code(z)

sao freauentersnte res

_peitadas mesmo para vasos de pressao projetados e fabricacdes fora

dos Estados Unidos.

Y
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Figura 4.1 - Crescimento da experiéncia de oreracdo de vasos

de pressdo de reatores de agua leve.

Extraldo de marshall,N.J(ed) - An assessment of the integrity

of PYR pressure vessels, fig. 2.1(3€)
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Extraido de Marshall, V. (ed) - An assesrment of the integritv
of PYR pressure vessels, fig. 2.3(3 ’.




-48-

PITU

S. ACOFES F RESISTEMCIAS ASSOCIADAS A VYASOS DF PRPERAN NUCLFAR

&.1 Distribuicoes Estatisticas rara a Descricac das Acdes

. e Resistencias.

Dois tiros cde @distrituicoes esreciais tem sicdo usualren
te associadas com sucesso as furcoes de densidade de nrohabilica

de das acOes e resistencias: a distrihuicao normal e as distrihui
coes de extremos.

A distribuigao normal e assintOticamente ohtida quando
a variavel aleatéria em questao ¢ composta pela adicao de varias
outras variaveis aleatorias, mesmo aue estas nao nossvarm  distri

buic@o normal (teorema do limite central). Assim temos a funcao
distribuicao

X
1
1 (x - %2
Fy (xl) = — exn - et dx (5.1)
o 2a 20
E a sua derivada, a funcao densidade
1 1 =2
£, (x) = exp | - (x - x)
N Y T 9 02 (5.2)

Ve-se que a distribuicdo normal & definida melos narametros X ,va
lor medio, e 02, variancia

A distribuicdao menos usada, mas de grande interesse e
a distribuigao log-normal. Uma variavel aleatdria terd uma distri

buigao log-normal quando o logaritmo dessa varidvel possuir distri
buigao normal. Assim
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Frn (%) = u_'l""',———h :1 ;1: exn’ ‘———T—lnz :X/“ ax (5.3)
e
Tof, ) = —2—— exp _lr_-z___(ié"_)_ (5.4)
Y 27 a x 2 a
onde :
a = 91nx ’

ln B = xlnx

¥
3
4
o

As distribui¢coes de extremos correspordem a  distribui

' ¢oes de valores minimos e maximos aque sao obtidos em condicdes bem
gerais. Gumbe1‘23) classificou as distribuicoes de extremos en
tres tipos e especificou suas propriedades. As distribuicdes oaue

interessam as questoes de seguranga sao:

a) Distribuicdo de Extremos Tipo I (maxima) a distribuicao é

dada nor
g FI (x) = exp - exp (- a (x - X) (5.5)
4
fI (x) = «a exn[j- a (x = X) - exn (~ a (¥x - X)) (5.F)

validas rara - o < X < + @ , a > 0 & uma medida de dis
persao e X a moda da distrihuicdo.

b) Distribuicao de Fxtremo Tipo I (minina)

PI (x) = 1 - exp ~exn | a (x -~ %) (5.7)

- - —

L i = ALES )

i ML TiTuin tEPUET - L .
g L _mf‘---:—‘- I L ’
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£ (x) = aexp |a (x- X) - exp [a (x - x) ] (5.8)

validos para ~mwm< X <+w, Ordex e amdae a > 0

é vma medida da Qisrersao.

c) Distribuicdo de Fxtremos Tipo TT (maxima)

- 0
PII () = exn [— (¥x) ] : (5.2)

£ 0 =erox” Y ap o 70 (5.10)

validcos para g > 0 , x>0 e Xk > 0,

Os parametros k e § podem ser determinados a partir da =é
dia e desvio padrio da distribuicdo., As distribuicces tiro
II podem ser transformadas em tiro I e vice-versa por uma
transformacao de variaveis. A relagdo aue existe ertre as
distribuicoes tipos II e I € a mesma cue existe entre as
distribuicoes log-normal e normal,

d) Distribuicao de Fxtremos Tiro III (minima)

Fiyp 0 = 1= exp | - G—2) (5.11)
e
£ k - € 8"'1 k - ¢ P’
£131 ) = ( ) exp | - (==5) (5.12)
kK-¢ ¥ ~c¢ b~ €

valiGos para x> ¢ , B>0 , k>¢e> 0.

Fsta distribuicdo foi introduzida por veihull e ror  isto
é conhecida reclo seu nome. I determirac@o dos parametros e
k¥, ¢ vem do conhecimento da media, do desvio-nadrao e do
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coeficiente de assimetria da distribuigao. As expressces
aue relacionam os parametros de todas estas distrikuicoes
ao valor médio, desvio nadrao e coeficiente de assimetria
(no caso de distrikuicao de ¥eilull) estao irdicadas em
arendice).

As distribuicGes de extremos de maximo rodem ser usadas ~a
ra exrressar cargas e as distribuicoes de extremos de mini
MO para expressar resistencias. As distribuicoes rormal e
log-normal podem ser usadas tanto nara cargas cuanto para

resistencias.
5.2 Acoes

5.2.1 Introducao

Definimos anteriormente agoes como cualauer in
fluencia ou conjunto de influencias capazes de produzir estacos
de tensao em uma estrutura. Resta-ros organizar estas acoes e as
sociar a elas distribuicoes de prohabilidades e o nimero de rere
ticoes independentes r, para a arlicacao no rodelo de Ferry

Porges e Castanheta(18'1§).
Por cuestoes de simrnlicidade e praticidade e
preciso associar um grupo de forgas, tratando-o como uma urica

acao. £ certo cue tal procedimento deve ser realizado com o &evi
do cuidado de nao comprometer o estudo da combinagdo das acoes .
Quando se agrupa um suhconjunto de forgas, considerando-o como
uma Gnica agzo, tais forcas ndao mais serao consideradas variardo
independentemente entre si. Mas, certamente em muitos casos este
agrupamento de forgas sO traz vantagens, por exemplo, roderos
agrupar em uma Unica agao o peso nroprio de todo o vaso de rres

sao, ao invés de estudar o peso de cada uma das suas nartes sera
radamente.

5.2.2 Classificacao das acoes

5.2.2.1 Nuanto a natureza das acoes
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Indispensavel para o agrupamento de ’

forcas e para a associacao de funcoes de distribuiciao is acdes e
determinagao do numero r; de reretigoes independentes do rnode
lo de Ferry Porges e Castanheta & a classificagao das acSes. Cuan
to a classificacio,nrode ser feita sequndo a rrérria natureza £isi
ca das agoes ou de acordo com os modelos estaticos de idealizacao
e combinagao das acoes.

Assim e oue se rode falar em acOes cue

derendem ou nao de decisCes humanas. Os sismos, por exemplo, sao
acoes nao controladas pela vontade humana. Ja a rressdo interna
do vaso de pressao esta diretamerte relacionada a sua operacio, e
em condicoes normais e dependente diretamente da vontade humana.

Uma ac2o rode ser inderendente de ou
tra, por exemplo, as variacoes de temperatura independem dos re
calques de apoio. Duas acdes podem rossuir dependéncia rositiva ,
quando uma s6 pode ocorrer na presenca de ocutra, nor exemplo, a

pressao interna do vaso sO pode existir se houver o peso prorrio
do vaso. Ou duas acoes podem pcssuir dependercia negativa cquando
sao mutuarente exclusivas.

De acordo com a resposta da estrutura as
agoes, estas podem ser classificadas de varios modos. fao dites
estaticas ou dinamicas. Tem um carater dinamico em relacdo a uma

estrutura cuando as forcas de inércia aue nela se desenvolven ’
guando de sua aplicacao, constituem parcela ponderavel em relacao
as demais forcas qgue intervem no ecuilibrio da estrutura. Sao di
tas diretas ou indiretas. As agoes diretas corresnondem aos carfg

gamentos, como Os pesos proprios, resos de equipamentos fixes,car
gas estaticas e dinamicas de utilizacao, carga de vento, etc. As
acoes indiretas correspondem 3s deformacgdes reoldgicas,deslocamen
tos de apoio, etc. Sao ditas acles evanccentes ou nersitentes.Fva
necentes sao acuelas que podem ser anuladas ror uma deformacao nx
nrejudicial & estrutura.
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5.2.2.2 Tendo em vista a distribuicao estatis-
tica ‘

Certamente cue a classificacao mais im

portante para este trahalho tem a ver con a questao das distrirui
coes estatisticas das acoes e suas variacces no tempo.
. F nreciso introduzir acui os conceitos
de valor e variagao significativas. Chamamos um valor e uma varia
cao de significativa se suas consequéncias sobre a securanga das
estruturas nao node ser desnrezada. Pode-se considerar como nao
significativos valores de uma acao inferiores a 0,1 Fy ., e varia
¢oes nao siqnificativas as compreendidas entre t 0,1 Fk onde Fy
e o valor caracterlstico maximo ja definido anteriornente(ﬁ)

Considera-se uma acao como de mesro
sinal quando esta adquire apenas valores n2o significativos de
sinal oposto.

Consicdera-se agBes limitadas superjior-
mente d&s agOes que nao podem superar de um valor significativo
o valor caracteristico estimado (F, ). De modo semelhante define-
se acoes limitadas inferiormente.

Ao estabelecermos modelos renresentati
vos das agOes, podemos associa-los 3 processos estocasticos esta-
cionarios ou evolutivos. Intuitivamente as representacdes estatis

ticas das agOes relacionadas 3 processos estocadsticos estaciona-

‘'rios (cujo pardfetro e o tempo) nao apresentam variacoes signifi

cativas ao longo da duragao prevista de uso de estrutura(s

Por fim classificamos as a¢oes de acor
do com a sua variagao ao longo do tempo. Para os fins de combina
¢20 de agoes, a variagdo no tempo e essencial, logo esta classifi
cacao reveste-se,de grande interesse. Assim & aque se fala em acdes
permanentes, variaveis e excepcionais.

AcOes permanentes sao aquelas cujo va

lor, seja na fase de construcao ao longo de uma etana considera -

da, seja em operagido, nao apresentam varjacdes significativas.Yes
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ta classe podem também ser incluidas as acoes cujo valor ruda
nequeno numero de vezes 20 longo da vida de estrutura, ou varian
do de maneira continua, sempre no mesmo sentido. A maioria das
acoes permanentes sao corsideradas limitadas e/ou de traixo ccefi

ciente de varjacd3o. No caso do vaso de pressao nuclear temos:

l. acoes pcrmanentes diretas : ©s pesos pronrios dos elemertos

de construcio do vaso, incluindo o peso nroprio de estrutura

e de todos os elementos cornstrutivos rermanentes, os reses
dos eauipamentos fixos e os enruxos hidrostatices dos li~ui
dos;

2. acoes permanentes indiretas : os recaloues de apoio.

Acoes variaveis sao acuelas aue arre
sentam variacoes significativas, seja ao longo da execucao (airca
cue durante uma mesma fase de trahalho) seja em operacao, um rune

ro de vezes que nao pode ser considerado requeno. Podem ser suhdi
vididas em ciclicas ou intermitentes, sendo as primeiras de arli
cagao constante (por exemplo as variagoes de temperatura), ou de
aplicacao descontinua no sequrdo caso. O valor medio no tempo de
uma agao ciclica tem geralmente imnortancia significativa. 7. 2ig
tribuicdo no tempo de uma ag3o intermitente compSe-se de duas DO
pulagaes distintas: os intervalos de tempro nos quais a granceza
da agao € nula, e aaueles nos quais a acao toma valores significa
tivos. As agoes variaveis sao todas as cargas acidentais assccia

das 3 estrutura, bem como os seus efeitos. Mo caso do vaso de nres

sao nuclear temos: as pressoes internas e externras, as cargas de
vido a@s variagoes de temperatura, o neso dos componentes re-ovi
veis, a pressao hidrodinamica dos liquidos, as cargas dos ecuipa
mentos adiciornais, a acao dos ventos, o atrito mos aroios.

Fipalmente as acoes excepciorais nue

se caracterizam nor:

1, sao eventualmente importantes, mal conhecidas e de dificil de
finigao estatistica;

2, media dos maximos periddicos haixa e elevado coeficiente de
variacgao;

3. duragao relativa de aplicacao rraticamente nula;

un
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4. efeitos sobre a estrutura de dificil previsao.

Yo caso do vaso de nressac nuclear te
ros: acoes decorrentes de causas como as exnlosoes, choaues :
objetos sobre a estrutura, incendios, enchentes e os sisros.

S.2.3 Idealizacao das acoes

Para rodermos associar distribuicoes de rrobalri
.lidades eo numero ry de repeticoes independentes do modelo ée
Ferry Porges e Castanheta a cada agao, rrecisamos de um conheci
mento exnerimental e historico do comprortamento destas acoes em
muitos vasos de rressao nuclear ao longo de mujitos anos. Infeliz
rente nao possuimos a plenitude destes dados ..oje. Mas & verdade
cue a quantidade de informagoes acerca de distribuicces estatis
tica de diversos tipos de cargac tem crescido muito nestes ulti
mos anos. F & verdade também aque cuando consideramos as agoes se
gundo as classificagOes anteriormente descritas, e nossivel tra
zer a experiencia de outros campos da Fngenharia para a apalise
do vaso de pressao nuclear. Alem disto, o modelo de Ferry Porges
e Castanheta mostram como nao e necessario uma quantidade enorre
de observacoes das acdes (veja as razoes abaixo).

Por fim, espera-se ocue cada vez mais realmente

se processe uma observagao ordenada do comportamento das acoes em
vasos de pressao.

As acoes rermanentes por sua propria ratureza
possuem uma dispersao baixa. Como sao compostas basicamente de re
80s proprios possuem uma variacao em dimensOes e massa limitada
pelos proprios nrocessos de fabricacao dos elementos constituinte
da estrutura. As normas, como a ASTM, indicam as tolerancias ma
ximas da variacao das massas das chapas metidlicas. De modo geral
as agOes permanentes ficam bem renresentadas por distribuicdes nx
mais. Os parametros desta distribuicao nodem ser obtidos a nartir
das informagoes dos fabricantes sobre a media e a dispersao das
dimensdes e massa de suas pecas., Fventualmente pode-se mesmo cor

siderar as agoes nermanentes dentro do enquadramento determiris
tico.
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Para as acOes variaveis nao reste outra alterra -
tiva se nao o levantamento de dados exmerirentais destas acoes en

vasos de pressao. Contudo a ohservacao experimental nao
ser tao extensa cuando se adota as hinoteses do modelo Qe

rrecisa

Ferry
Porges e Castanheta. lleste mcdelo aénmite-se a indepéndércia do va
lor da intensidade das acgOes cde intervalos elementares. dssim  a
variacao de estrutura para estrutura é eaquivalente i variacao no
tempo. Logo a observacao de s x t intervalcs elementares de ter
70 er uma sO estrutura ecuivale a ohservar s estruturas durante

t intervalos de terro elererntares.

Para alguras acoes uma defiricao precisa éa fur

cao distrituicao de nrobabilidades imnlica em uam definicao da
funcao para um campo de variacao de 0 até muito proximo de 1, co
mo 1 - 10-12. Este campo de variac.o rode ser considerade como

formado por duas partes inter-relacionacdas: de N ate 1 - 10—6 , €
de 1 - 107¢ até 1 - 10712, (cue descreve valores extremos em mui
tos anos). Note-se cue a distribuicao estatistica das acoes pode
ser determinada sem considerar os valores em cada intervalo ele
mentar durante ruitos anos. A primeira parte da distribuicao node -
ser obtida pela analise dos valorrs em cada intervalo elementar
durante alguns poucos anos somente. A sequnda parte pode ser defi
nida ror meio de valores mavimos anuais. Nuanto mais anos rara
estes maximos sao conhecidos,mais acuradaa definicio de distrikbui
¢330 estatistica de parte sunerior do campo. Para algumas acOes va
riaveis pode-se utilizar disiribuicoes norrais, mas de modo geral
e bem vantajoso (por razdes de simplicidade dos calculos) e hen
precisc (a partir dos dados experimentais & mao) o uso de dis-
tribuicoes de extremo tiro I e II. f claro cue um conhecimento ro
bre da historia das acoes implica em um aumento no valor do coefi
ciente de variacao das distribuicgoes.

Para as cargas de vento (caso haja necessicdade
de considera-las) e para as acoes excercionais em geral & possi
vel transportar a experiencia acumulada em outros campos c¢a Fnge
nharia para a andlise do vaso de pressao, isto poraque estas acoes
nao dependem do vaso em si, mas de regiao onde este se localiza .
De modo geral nodemos dizer que as distribuicdes de extremo  sao
as mais adequadas para representar ventos e sismos e as acoes e€x
cepcionais em geral. Nuanto aos ventos varios estudos estatisti
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cos ja fora, realizados por Pasquill e outros(sz); Maanto aos sis
mos, varios estudos tém sido feitos,ja cue hd um crescente inte
resse na dinamica das estruturas. Ferry Porges e Castanheta anoz
tam o desenvolvimento do estudo dos sismos para a aplicacao ao
calculo estrutura! desde uma visao ﬁrobahilistica(IQ). No caso
nuclear os sismos sao reaimente considerados e nassam mesro a ter
narel determinante no projeto estrutural. Fstudos importantes so
bre vento, sismos e imractos sobre estruturas nucleares tem sido
feito pela Nuclear Structures and Materials Committce of the
Structural Division of the American Sfociety of Civil Pncineers(l)
Uma vez levantadas as distribuicoes estat’sticas para cada acao
e preciso definir os valores r, do modelo de Ferxy Porges e Cas
tanheta de acordo com o histdrico das agoCes.

»

5.3 Resistencia em Vasos de Pressao Nuclear

Definim>s a resistencia de uma estrutura como a sua ca
pacidade tltima (limite ou de utilizacdo) de sunortar acdes, defi
nida em termos de agdes, esforcos solicitantes ou tensOes. ve
acordo conm nossa formulagdo, o cdiculo de probabilidade de ruina
& baseado em distribuicdes estatisticas das agdes e resisténcia .
A cada estado ultimo de ruptura ou de utilizagdo corresponde uma
distribuigdo estatistica aue representa a probabilidade deste es
tado ltimo ser atingido para um dado conjunto de agoes. Fsta dis
tribuigdo estatistica deve incluir todas as informacdes pnertinen
tes ao comportamento estrutural concernente a este estado Gltimo.
Certamente que o nroblema reside em definir esta distribuicao es
tatistica. Em nrincinio, esta distribuican pode ser orticda de
duas maneiras, experimentalmente ou analiticamente. Para a deter
minagao experimental, uma populagao de ectruturas similares, no
caso o vaso de pressido, deve ser obseivada e os nardmetros da
distribuicao estatistica estimados a rartir dos resultados. Por
outro lado, a teoria das Fstruturas FstatIstica rretende analiti
camente obter esta distribuicao estatistica, a martir de  distri
buicao estatistica das nropriedades mecanicas e dimensbOes  estru
turais. O presente desenvolvimento destes estudos, no entanto, @
ainda limitado. E mesmo o tipo de distribuicdo estatistico rais
adequadc para representar a ruytura do ago & ainda disputado. Mas
e bem razodvrel admitir uma distribuicio normal da resistércia na
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ra estruturas feitas com material dictil, coro o ago. A dificul
dade em estimar a variancia destas distribuigGes & também  imnorx
tante. A variancia derendera da geometria e dimensoes da estrutu
ra e suas variancias da variancia das propriedades mecanicas e do
processo tecnoldagico de produgao ~ controle do ago.

Um modo simplificadc de estimar as distribuicoes cue

-representam o comportamento estrutural consiste em tomar um va

lor de referencia, por exemplc, o valor caracteristicoc e admitir
um certo tipo de distribuiqéo estatistica, nor exemnlo, rormal ,
com uma certa variancia. As teorias deterministicas usuvais pocem
facilmente ser utilizadas para transformar um valor caracterista
co que representa as pronriedades mecanicas em valores caracteris
ticos qué representam o comportamento estrutural. Assim, despreza
da a influencia cas dimensbes, a variancia do comportamento estrn
tural sera fungao da variadncia da tensao de escoamento do ago.

Importa realcar que o coeficiente de variacao de tensao
de escoamento dq ago @ baixo, da ordem de 10%, bem menor gque por
exemplo o coeficiente de variacao de tensao de ruptura do concreto
que e da ordem de 20%. Assim, desprezadas outras influencias logo
se conclui que a variagao do comportamento estrutural do vaso de
pressao é pequeno. Eventualmente este comportamento nodera ser
tomado como deterministico, e neste caso a probhabilidade de rulna
dependera somente da dispersio das agOes. Neste caso as integrais
de convolugao podem ainda ser utilizadas, bastando tomar o coe
ficiente de variacao para a resisténcia igual a zero.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica tem promovi
do estudos que procurar cvaliar a resisténcia e a confianca dos

vasos de pressao nuclear (33)

. Estudos tanto exmerimentais quanto
analiticos tem sido feitos. Relaciona-se a seguranca do vaso ccn
defeitos de fahricacao, com a presenga e tamanho de microfissuras
decorrentes do nrocesso de fatricagao do aco, com defeitos de scl
da, etc. Também tem sido estidado a influencia da radiacao nas
propriedades mecanicas do aqo(zs). Realmente, muitas incertezas
estao envolvidas na anidlise do comportamento de vasos de pressao.
E @ necessirio estimar estas incertezas com um instrumontal nro
babilistico. Um estudo bem comnleto deveria levar em conta todos

os itens e influencias mencionadas. Ao que parece ainda n2o se
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possui informagces plenamente desenvolvidas como se desejaria
bre todos estes itens.
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CAPITULD 6
6.  RESULTADOS E APLICACRO NUMERICA
6.1 Passos do Metcdo de Ferry Porges e Castanheta
O calculo da probabilidade de ruipa de um vaso de nrres
sao nuclear pode ser feita, segundo o modelo de Ferry Morces e

Castanheta, seguindo os seguintes passos:

pitulo 3.

1.

5.

6.

6.2

Agrupar as forcas que atuam sokre c vaso de rodo adecua

_do 3@ combinacao das agoes;

Definir a funcao densidade de distribuicdo de cada acao
(comnosta por um subconjunto de forcas 4o mesmo tiro)
f (si):

Definir o correspondente numero de rereticoes  indepren
dentes para cada agd@o para aplicagdo do modelo de TFex

ry Borges e Castanheta;

Calcular a probabilidade do vetor de acoes S recair en
um dominio d 8, ao menos uma vez durante a vida da es5

trutura;

Definir a matriz de transformacao da estrutura,cue con,

verte acoes em esforcos solicitantes:;

Calcular a funcao de densidade de distribuicdo dos es
forcos solicitantes a partir da funcao de densidade de.
distribuicdo das agoes;

Definir a funcio distribuicdo de resisténcia da estrutyu
ra;

Calcular a probabilidade de ruina por meio das inte
grais de convolugao.

As expressoes para este procedimento encontram-se no c:

Dificuldades de Aplicacao

A major dificuldade atualmente para a aplicagao pratic
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deste procedimento aqui descrito e a falta de dados histdricos e
experimentais do vaso de pressao nuclear (tanto para as acoes

guanto para a resisténcia da estrutura). lla verdade ha trés manei
ras de se estimar as distribuicoes de acoes e resisténcias‘36):

1. Censiderando a exneriencia de operacao comercial e ri
litar de vasos de pressao nuclear;

2. Consicderando a experiencia ée operacao de vasos de pres
sao nao nuclear;

3. Calculando teorjcamente as distribuicoes.

A literatura tecnica informa(36) que, aquanto a vasos de
pressao nuclear de uso naval, ja tinhar acumulado um total de
2.000 anos de experiéncia em oreracao em 1980; e cquanto a reato
res de agua leve comerciais, tém-se um total de 1.300 anos de ex
perieéncia de operacido de vasos de pressao até fins de 1980, Nao
se tem noticia de nenhuma ruptura de vasos de nressaoc neste perio
do de uso. No entanto, esta experiéncia até ao momento rao & su
ficiente para noder-se estimar as probabilidades de ruina do va
so. Ate ao fim do século espera-se ter acumulado um total de 104
anos de experiencia de operacao de vasos de rressao nuclear (o

gue provavelmente ja sera suficiente para poder-se proceder esti
mativas estatisticas).

Os estudos ate aaqui feitos(36) procuram mostrar que a
experiencia acumulada na operagao de vasos de pressdo nao nuclea
res nao sao de grande ajuda tao pouco. As Obvias diferencas de
caracteristicas de operacido das populagOes de vasos de pressao
nao nucleares e das ponulacoes de vasos de uso nuclear,dificultam
a tal ponto a relagao, que o consenso € cue, atualmente, n3o ha
um modo adequado de relacionar esta expmeriéncia ndo nuclear com a
operagao de vasos de pressio nucleares.

Assim, hoje, resta umh abordagem teOrica da cuestdo. Mo
capitulo 5 foram feitas varias sugestoes de como adotar distribui
coes estatIisticas tanto para as agles, cuanto para a resisténcia
da estrutura. Frecuentemente as teorias deterministicas sao capa
zes de auxiliar na escolha de uma valor de referencia para a re
sisténcia da estrutura e para a construgdo de tais distribuigdes.
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varjos estudos(36) tem sido feitos procurando relacio

nar a confiabilidade do vaso de pressao nuclear com fissuras de
fabricacao. Estes estudos tém mostrado cue a probabilicade de rul

3 -8 ~-f -
na de vasos de pressao nuclear fica entre 10 ~ ¢ 10 ', ra auser

cia de servico de inspecao do vaso.

6.3 Aplicacao Numerica

6.3.1 Introducao

Apresenta~se acui um exemplo numerico cue ilus
tra a aplicacao do método de verificagao de segurangca e calculo
de probatilicacée de ruina proposto nesta dissertaczo.

Tora-se um cilindro fechado nas extremidades,cor
caracteristicas de projeto tipicas de um vaso de pressao de ur
reator nuclear tipo PWR com cuatro "loops". As especificagoes ti

picas do vaso podem ser encontradas ro capitulo 4 desta disserta
cao.

"n" 0,2m
-+ ?
} :
i '
] )
i '
: )
EN I 3
E :
E ! Cbs.: Considera-se o eixo
, J y axial e 0 eixo x
' : radial.
- H :
F—————}

4,4 (interno)

Figura 6.1 - Ilustragdo da anlicacaoc numerica.
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Adote-se o Sistema Internacional de Unicacdes.2gd
mite-se varias simplificacOes descritas adiante ror cuestdes de
facilidade dos calculos. Considerar-se-ao as tensdes atuantes en
rontos do cilindro afastados cas extremidades, de modo a nocder
se desprezar influencia destas.

6.3.2 As cargas

6.3.2.1 Cargas npermanentes

Inclui-se neste grupo o reso Jo vaso ,
dos liquidos e ée equiramentos nao reroviveis. Admite-se un en

quadramento deterministico nara este tipo de carga. Numericamen
te temos:

massa total = €35.000 Fkq ,
forca = €35.000 x 9,8 = €£.223.00Nn N .

tensio = £.222,000 = 2,153.090 N/m?

a/4 (1,82 - 7,32

fator de repeticao = 1

€.3.2.2 Carga variavel

Adota-se somente a pressao interna,ror

razoes de simplicidade. Poderia ter-se considerado a carga devi
do:

1. a variacao de temperatura na espessura do vaso;
2. aos gradientes de temperatura e nressao:

3. aos enuinamentos removiveis, etc.

Numer icamente temos:

pressao interna media = 16 x 10" pa
desvio padrio = 0,61 x 10° pa
Na diregao x (28)

2 v e

-
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tensio = pressao x raio

espessura

nunericamente :

6 .
16 x 10° % 2:2 _ 19¢ » 106 w/m2

tensao media

0'2
- 0,61 x 10° x 2,2 € 2
desvio padrao = —*- - £t2 = 6,71 x 107 N/r
0,2
na direcao y(28) :
tensio = PEessao x raio
2 espessura
numericamentes:
- . 16 x 10% x 2,2 € ., 2
tensao media = = = 88 x 10 N/m
2 x 0,2
~ 0,61 x 10 x 2,2 - 6\, 2
desvio padrao = L L~ = 3,36 x 10" N/m
2x 0,2

Obs.: A diregcao x corresponde a diregao radial e a diregao y
diregao axial.

Admite-se nue O rajio e a espessura
jam invariantes, nao interferindo portanto no desvio padrao
tensao. 0 fator de repeticao para um perlodo elementar de 24

ras e uma vida atil de estrutura de 40 anos e:

fator de repeticao = 365 x 40 = 14,600,

6.3.2.3 Carca excencional

Adote-se o efeito de terremotos.
ria ter-se considerado tambem o efeito de explosdes, choques

(6.2)

Qe

Pode
con

tra o vaso, enchentes e ventos. Admite~se aque terremotn provoaue

2

uma aceleragdo caracteristica de 10 m/s” na estrutura ra direcao
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vertical apenas. Ou seja uma aceleragac que corresponda na distri
buicdo normal i probabilidade de somente 5% de ser superada'i?!,

Assim temos:

forca caracteristica

massa x aceleraguo = 635.000 x 17 =

"

6.350.000N

6.350.000
a/4 (4782 - 4,42

tensao caracteristica

Z 2.107.000 w/=°

Forga caracteristica e tensao caracteristica referem-se & acelera
cao caracteristica . O fator de repeticao para um intervalo elemen
tar de 30s e uma vida util da estrutura de 40 anos:

fator de repeticao = 40 x 105,

6.3.2.4 As funcoes densidade de distribuiczo de .
cada carga

As varias distribuigoes recomendadas as
aplicagoes estruturais estao estudadas no capitulo 5 e seus para

metros aparecem em apendice. Para a carga rermanente tomamos O en
quadramento deterministico. Para as cargas variaveis pode-se uti
lizar a distribuicdao normal, ou as distritui¢cdes de extremos ti
po I ou II. Adote-se a distrihuicao normal. Para a carga exce~cio
nal pode-se utilizar uma distribuigao de extremo tiro I ou I7, ou
normal. Adota-se a distribuicao normal, com média igual a zero e
com aceleracao caracteristica igual a 10m/s?2 . Adotando-~se as dis
trituicoes normais os cdlculos ficam mais faceis.

6.3.3 Composicao das cargas

Temos tensao em duas direcons, Na direcac vy va

+
aql

y2 v3 (F.5)
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fendo ;Yl a distribuicao dada pela carga perranente a tensido ra

y2 @ contribuicao da carga variavel, e 0.3 @

direcao y(;Y) . o
contribuicao da carga excepcional. YNa direcao x temos:

x %2 (€.F)

Sendo ze a contrjbuicao dada & tersao na direcao x (;x) nela

‘carga variavel.

Pensando en termos de esforgos sclici
tantes, temos normais em duas direcoes ortogonais. Ma direcac «x
a normal € decorrente da carga variavel, na direcac y a norral e
decorrente da carga variavel, da carga permanente e de carga  ex

cencional.

X3

Figura €.2 - Ilustragao de composicao elementar das forcas.

Adnite-se cue a normal excencional (i ,)
seja de tracao, pois esta corresponde ao caso mais desfavoridvel.

6.3.4 A resistencia

Tomemos © ago SA 508 classe 2, ferritico, usual
nos vasos de pressao. Sao suas caracteristicas‘3®) .
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tensao de projeto = 26.700 psi
tensao de escoamentc meéédio = 57.500 psi
desvio padrao : = 3,068 prsi
tensao de ruptura media = 83.000 psi
desvio padrao = 4,650 psi

= 13,536 x 10 € oc”}

1,7419 x 10° wpa
= 0,3
= 7.840 kg/r>

D € M &
]

Obs.: Converte-se 1 psi em 6.892 N/mz.

Vamos calcular a probakilidade de alcarcar o es
coamento de ago do vaso. A esta probabilidade passamos & chamar
de probabilidade de ruina. Recomenda-se a distribuicao rormal pa
ra descrever as caracteristicas do aqo(lg).

6.3.5 A probabilidzcde de ruina

- A probabilidade de ruina e dada por

P =
r fs (51' Sy oo sn) FR (rl, Ty eee r3) dsl d52 see dsn
n
(6.7)
NOo caso temos:
Pf = o fs (nz , 03) Fo (u2 R u3) dn” da3 o (6.8)
2

tratando a probabilidade em terros de esforcos solicitantes e le

vando em conta que a carga permanente e considerada deterministi-
camente.

Jemos neste caso um estado duplo de tensao, com
o, € o sendo as tensOes principais em um ponto generico, afas
tado das extremidades. Nestas condigoes & preciso considerar con
juntamente os esforgos solicitantes nas duas diregdes. O calculo
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- mal reduzida, onde encontramos

_§e_
deve considerar a combinagao de todos os provaveis valorcs de um
esforgo em uma diregao com todos os provaveis valores do esforco
na outra diregéo. Uma varredvera corrleta de todas as conbinacoes
de ambos 0s esforcos comparado com a resjstencia € necessd.io. 2
resolugao da integral & dificil, inclusive poraue a rrolarilidage

de ocorréncia de cargas em direcoes ortogonais n3o € independerte.

Nao & dificil ver, no entanto, aque as carcas -a
riaveis sao numericamente muitc maiores cue as caraqas rermanentes

e excencionajis. Temos, en terros cée tensces na direcic v:

carga permanente : ;yl = 2,2 x 106 N,’m2
carga variavel : “;yz = 88 x 10° N/m2  (média)
6 2 -
o_ = 3,355 x 10" N/nm {desvio nadr:o)
92
carga excepcional : ";y3 =0 (média)
6 2 ~
o_ =1,331 x 10" N/m (desvio padrao)
%y3

Para o calculo do desvio padrao de tensao provo

cada por cargas excepcionais & preciso recorrer a distribuicao nax
(14)

Z5,05 = 1,65,

X =y

= 2 (6.9)
[+

x-!i

logo o=
z

ge uy=0, z=1,65 x = 2.197.000 N/m?

Assinm o= 1,331 x 106 M/mz.

.
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Na diregao x :

carca variavel uExz 176 x 10€ 2/l (média)

F ~
o_ = 6,71 x 10 H/r2 (Gesvia racdrao)
o
x2

-Assim a tensac ecuivalente pcde ser calculada ~er:

P = ¥ o+ 32 - 5 &
ec y b,

E desprezardo a influencia das cargas mermarentes e excercional

o = p ‘ : £.11)
%, 2 °y (F.1X
Logo

52 52 s
s = 32 + X - X -5 23
eq X 4 ? X 2

A tensao ecuivalente € dada por:

—
"a = !—.3- o- = -—/z x 176 x 106 ':/F’Zz (n:’(:ia)
eq X
: 2 2
o_ = L3 o_ = Zz. x 6,71 x 10E ‘J/m2 (desvio nadrao)
% an 2 Oy 2

Se desejarmos trakalhar com csforcos solicitantes

por unidaée de comnrirento:

wN_ = 30,4841 x 10° n/m - (néeia)

oN_ = 1,122 x 10° w/m (desvio padrao)

Para as resistencias ao escoarento:
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»Np = 79,2880 x 165 /e (média)
o ¥, = 4,2289 «x 10 /e {(desvic radric)

Veste caso temos cue a cistriluicao densidacde das carcas vale:

£, (x) = r(l - ¥ )7L £ (x) (6.12)

fernco as r repeticoes co modelo de Ferrv Porces e Castanheta.

Mssik a exPressao reduz-se a:

X ’ﬁeq _on )2
- - - 1 _ Neo )
fs (Ne“) = r(l -6-:—-—-—72—‘“- exn ; 02 .
Nee - R e
. _ 2
(JEQ Mo )
) oo
o_ V2 2 ol
" -
ec eaq (6.13)
e a probabilidade de ruina fica:
: N (M - » )2 r-1
+ = 1 ‘-]
pe (M) = r(l - ————— - 29” an)
- a_ /2n - . 2 of
s N
e e
_— 2
1 u‘_I ) .
1 . exn - 5 £c . T exn |-
og V2 2 o_ 6. V/2n
eq N Fo -
f - v
T-IR .
- - an av (€.14)
2 o
9
R
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6.3.€ O nrograma ccmnutacicnal

Dacda a dificuldade de resclver-se areliticarerte
a inteqral, ontcu-se ror uma solucaoc rumérica. A resciisa em ki

kliotecas ¢e rrograras corrutaciorais resultou infrutifera.

vao
se encontrardo un sistena ccrrutacional caraz de resolver a irte
cral em cuertao, desenvolveu-se um nrograra nara resolve-la. c

programa calcula ¢ integral nela camrosicao de areas.

Cortarente cue a varredura éco IR nac ~recisa srr
connleta, tomando-se scmente um intervalo onde os valecres sao sic
nificativos. No caso adota-se o intervalo de 1 X 10€ a 150 x 10F,
que se mostrou suficiente, j3 cue a variacdo deste intervalo nao
resultou em alteracoes significativas nos resultados.

0 procrama utiliza-se do commilador : extendido
que garante uma precisac aquatreo vezes maior cue a prenisac er cen

dicoes normais. Este ccrmpilador tornou-se necessirio ii aue os re
sultados obticdos sao exmressos ror valores recuenos.

Por meio do "Sftatistical Analysis System®™ (S29)
ohteve-se uma rerresentacdo arafica dos resultados. Fste sistena
se presta especialmente 4 analise de dados e foi origiralmente de
senvolvido para resolver prokrlermas estatisticos(45). Na represen
tacao grafica anlicou-se o locaritimo na Yase dez 3z rrohabilida
des e densidade de vrohabilicdades, dado o grande campo de varia
cao de seus valores. Nos graficos, com o simbolo (*) arresenta-se

a curva aue renresenta ronto a ronto 0 produto Ce todas as ouan

tidades em auestao. E com o simbolo (+) arresenta-se a

condicao das areas ("jntegracido”) da curva anterior norto a nonto.

6.3.7 Resultados

0s resultados referentes ao exemnlo nurérico fo
ram obtidos no computador IN'M 4341 do IPFM, Chamou~se ce caso bha
se 3s condicoes cdescritas acima. Além do caso hase estudou-se va
rios casos adicionais, com alteracao da pressac e dr esrecssura do
vaso. Ainda caiculou-se a protatilidade de se atingir a rulna do
ago ) {para alen do escoamento; . Os resultados ortidos foram os
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Caso basc
_27

5,03172 x 10 .
Aumento de rressao e ce
média e o desvio radrao

1,5.

Dininuicao de esressura

r
17,5cm, as demais condicCes sac as basicas. rrobabili

de de ruina ortida:

Diminuicao de espessura
as demais condicCes sao
ruine ohtida: 5,0%5312 x
Diminuicao de csressura
as demais concdicoes sac
rulna chtida: 2,049F0
Diminuic3o da esnessura
as cemais condicoes sao

ruina ohtida: 7,00037 x

Prokabilidade de ruine

Prol:abilidade de ruira okhticda:

sua instarilidade. Tcrou-cse

do caso tase multinlicadc ror

obtica: 1,13810 x 1o 1},

da rarede do vaso de ZMcr

22

£,2343F x 10 “°,

da narede <o vaso nara 1%, 0crm

as basicas. Probhahilicade

1016,

Ga parcede do vaso rara 12, 5cr

as bhasicas.

1079,

Prohatriliiade

da parecde dno vaso nara 17,0cr

as basicas. Probahilidade

1073,

ca

r

ce

’

ce

’

ce

Calcula~se a rrobabilidade do aco do vaso atinagir o es

tado de rulna (para alem do escoamento) para as

COT.

¢oes basicas. Probakilidade de rulna ohtida:

2,71001 x 10" 3¢,

Alem disto, calculou-se a —~rokabilidade ce

-

&1

se

atingir o limite de tensao impcsta rela ASMF no caso tare, se fcs

se possivel considerar a distribuicao de dersidade da rrorabilica

de das cargas valida a toda a vida da estrutura. Probahilidade of

ticda : 2,255%€ x 10 7,

do e a diminuicao do rasso do rrorsrama nac nrovocaram

4

Obscrvou-se oue o aumento do intervale consicdera

sensiveis dos resultados obtidos.

alteracodes
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6.3.8 Simulacao rumerica

Outra maneira cde se calcular a nroratilidacde ¢
ruina @o cxemrlo é mecdiante ura simulacac nureérica. Pcde-se, ar
sim, evitar a intearal (f.8) e corrarar-se os resultados ja obti

F

dos com os ohtides rcr reic ca simulacdo. Adritiros sirnli

icada
ment.: aue os fatores c¢e reretici3o de cargas sac inuais (ao eh

carua variavel).

Tcrou~-se dris pumeros raopndomicos istrikuidors
rermalmente em uma norrmal reduzida. Na direcao v, onercu-se mu
dancas de variaveis mara se cbter rumeros randémiccs éistrituicdes
secundo a normal das carqgas variaveis e cargas excercionais, in
denendentes (a carga permanente e considerada deterrinistica—en-

te). Na direcao x, torou-se o mesmo nirero randdnico rormalrente

e ————

éistrituido (na norral reduzida) relativo a caraa variavel v. Tst:

to norave estas cargas sao firetamente rrororcionais. Megdiarte
uma mudanga de varidvel, ohteveé-se um numero randonico distrihui
do segundo a normal de carcgas variaveis na direcao x. Trabalhou-

se cor tensoes e nao com esfcrcos solicitantes.

Tralalhou-se com 2,000, 3.00N e 5.,0N"  nareros
randonicos para cada carga. Sorou-sSe a tensao ohbtida na direcao
y. Calculou-se a tensao ecuivalente segundo a expressao (f,10) .
Organizou-se as tensoes ohtidas em histogramas e procurou-se ura
expressao analitica para a éistribuici3c, Utilizou-se a expressao
emuivalente a (€.12) rara o'célculo de nrohahilidade de ruina.

~ Para tanto rroduzju~se uma rotina no SAS nara
a simulagao. Fm seguida precduziu-se ura rotina no  SAf
rara o ajuste dos dados ohtidos a uma exnressao analitica., Fsco
lheu-se uma distriiuicao qaussiana, ja cue a interferencia éas
caragas pernanente e excencional ¢ peauena. Os parametros obticos
foram:

152,9594 x 10 n/m”

YAJ =
5000
[ 2
o = §,8080 x 10 MN/m
Meoon '
_ 6 ?
Y3500
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653 = 5,71650 x 10° w/m?
3000
. ¢ R
Yag = 180,002685 x 10 XN/r~
~a0cn
Ca3 = 5,74r88 x 10° v/ n?
2000
sendo “AJ<ﬁ00 ' uAJv:nn ’ DAJZOCO a recdia da gaussiara ajusta

¢a nara 5000, 3500 e 2C(0C nirmeros ra-céoricos nor caraa

resrecti
vamente:; ¢ o

lo' s C
Menon  "J3s5g

siana ajustada para Soon, 3500

23 o desvio redraoc de caus
T2000

e 2n00 ntimeros raudonicos nor

carga resnectivamente. Réritindo-se cue o nuimero ée rontos foi
suficienterente grande, adota-se os resultados ohtides rara S0N0
nireros randénicos para o calculo éa prcharilidace de ruira. Uti

lizando-se a exnressao ecuivalente a (f.12) para tensces obteve-
se:

P, = 7,525€9 x 1072’
Valor rmuito proximo do valor anteriormente ohtide cuando se des
rrezou os esfor¢os rermanente e excerncional:

P, = 5,03172 x 10”2’

Em arencdice arreserta-se o pnrograma cue resolve
a expressao €.2 chamado INTFEGPAL FORT; e os resultades obhtidos
com ele nara as 7 casos descritcos. Apreserta-se a rotina
SAS - SASGRAF - para a renresentacao grafica dos resultados ok
tidos com o INTEGRAL . FORT; e os arafices. Fm relacdo & simula
¢ao anresenta-se a rotina SAS da simulacido - CFT.2.DATH, Arreser
ta-se os histoaramas onrtidos. Por fir esta a rotipa S2¢, AJUFTF.

Spr¢, oue ajusta as qaussianag, cor seus resultades e araficos.

€.3.9 Comentarios sokre o exernlo numerjco

Varias foram as simplificacCes feitas reste ¢
xemplo numeérjco. Alcumas solicitacdes foram desrrezadas (efeitos
termicos e de transicnte, etc). O efeito do terreroto foi admiti
do somente rroduzindo acelerajao na direcfo vertical. rs efeitos

A s o W YRR
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das tampas nao foram considerados. E outras simnlificacdes re
pronrio modelo e calculo foram adritidos. Assim os resultados ce

ven ser consicderados conm reserva. F certanente A securarca  arcer

tada nelos nurercs do exemnlo nac & tao grarnde er u~ vase de rres
sao real.

% simulacao nurérica (tiro método de Vonte Car
lc) mostrou cue os resultacdcs ohtidns desrrezarco-ce cs efcitos
das carmas nerranertes ¢ excencicrais sac her razoiveis reste c
Xernlo. '

Verifica-se cue zumentos ra rressac ou em - sua
instabilidade (aumento 2o desvio radrao) noden reduzir substan
cialmente a seguranca do vaso. f rom ter em mente, ro ertanto ,

cue no caso de um grancde acicente tirmo LOCA (Loss of Coolant

Acident) a prressao interna do vaso tende a diminuir e nao auren
tar.

A diminuicao na csressura da parcde do vaso rro
voca, mostram os resultados, uma sensivel diminuicao da seauran
¢a do vaso.

No exemplo, a ruina do vaso por atingir-se

a
tensao de rujna do aco (para além da tensdao de escoamento) & mui
to baixa.

6.3.10 Comentarios relativos acs nrogramas corrutacio-~

nais

O rroqrama desenvolvido INTEGRAL.FORT é adeoua
do rara resolver em casos mais simrles as integrais do rodelc de
Ferry Forges e Castanheta. A simulacac mostrou cue, neste caso ,
os resultados ottidos desprezando-se peso nroprio e terremoto
sao bons. A simulacdo & sempre ur caminho eficiente e mais facil

de se resolver este tipo de combinacac de distribuicdes estatis
ticas.

O SAS @ um excelente instrumepto rara nroduzir
renresentagoes graficas. No caso veja a rotina SAS,GRAF, nara rg
presentar graficamente os cilculcs das integrais de convolucao .




-76=-

O SAS é tarbém um excelente instrumento para a simulacio

nurieri
ca. Veja para o exemplc a rotinra CHI2 . DATR. F ainda rara

o ajus
te de curvas. No exemplo o ajuste de gaussianas & faito rela roti
na MJUSTF.SAS.

Um estudo interessante a ser feitc enm outros

trakalhos seria o de criar nrogramas e rotinas comrutacicnais nmais
simples e rara casos rais complexos.
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CACITULO 7

7. COMENTARIOS E CONCLUSOLS

Procurou-se mostrar a vantagem ccnceitual da introducao de
métodes rrobabilisticos no calculo estrutural. Tais métcdos ofere

cem una avaliacao mais justa céa sequranca (e risco) de ura estru-

tura. 2o inves de coeficientes de sequrarca roder-se-ia falar emn.

rrohabilidade ce ruira de ura dada estrutura. A rroratilidade de
ruvina aceitavel seria determinada de rcco compativel aos riscos
norrais da vida humana.

Atualmente os métodos probabilisticos sao na verdade simpli
ficacoes, e oferecem sorente valores anrroximados de rrotabilidade
de ruina. Fntre os modelos existentes sobresae-se o modelo de Ferx
ry Porges e Castanheta. Procurou-se mostrar sua amnla nossibilida
de de combinacao das acoes; e admite-se sua razoavel nrecisao,mes
mo sem apresentar grandcs complexidades matematicas. Algumas sin
nlificacoes adicionais ao modelo forar tamhém anresentadas.

No cue se refere aos vasos de nressac de uso nuclear, dada
a sua grande responsabilidade, procura-se garantir altos niveis
de confiabilidade no seu projeto, construcao e operacao. Especifi
cacOes precisas como as de ASMI Poiler and Pressure Vessel Code(m

procuram garantir esta seqguranca. Procurou-se mostrar a aplicabi
lidade do modelo ée Ferry Porges e Castanheta a verificacao de se
guranga e calculo de vasos de pressao e amlicagao nuclear, ainda
cue para casos mais simrles,

0 processo de verificacao da scouranca e feita rela compara
cao da combinacao dos esforcos solicitantes atuantes com os esfor
¢os solicitantes resistentes (cuer sejam referentes a caracidade
portante final ou referentes ao limite de disfuncao). As acoes
sao combinadas de acordo com a sua variacio no tempo e ror fim se
obtém uma distribuicdo aque informe a densidade de probahilidade
de certo nIwl de solicitacao da estrutura ocorrer. Tora-se tam
bém a distribuicdo relativa a resisténcia da estrutura, cue infor
ma a probahilidade‘dn-um estado dltimo ocorrer mara uma dada soli
citacao. Por meio de inteqgrais de convolucdo calcula-se a nrokabi
lidade de rulna. Fsta inteqral de convolucdo calcula a nrobahili

S —
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dade de ruina dada pela composicao de todas as rrohahilicdades de

que o vetor de agdes iguale o vetor de resistencia.

FE facil ver acue o cilculo das integrais de convolucio é tra

e

taltoso. Algumas simplificagdes, no entanto, sao nossiveis. in
tegral, por exemplo, nao nrecica ser esterdida a tocda reciao deo

esraco. F rossivel fazer-se a verificacac de seaquranca ror meio da

"divisao dc estrutura en nartes. Aresar de cue 0 numero Ae verifi

cacGes neste caso cresca, cada verificacac indivicdual torma-Se mais
sirnles. “este caso, as rrchabilidades de um estado ultiro acor
rer em caca parte devem ser cormnostas nara a ohtencdo do total de
probahilidade de ruina na estrutura como um todo. Rinda, em casos
particulares, nem sempre é necessario comrarar todos os esfcrcos
solicitantes conjuntamente.

O exemplo de aplicacao numérica foi feita com a intencao de
mostrar a aplicahilidade do rétodo a vasos de rressao. Varias sin
plificacoes foram feitas; e ur casc sinmnrles foi escclhido. As ce
neralizacoes 3 casos mais comrlexos a partir do exemrlo ndo roden
ser feitas. Para um calculo mais ricoroso, un major numero de de
acoes podem ser combinadas. A dificuldade maior serd no levanta
mento de édados experimentais do comrortamerto do vaso e das acoes.
E neste caso serd nececssirio estar-se em condicCes de resolver in
teorais complexas,

Assim preveé-se cada vez mais o uso de metodos probabilisti
cos no calculo estrutural. E espera-se também cue estes metodos
sejam cada vez mais amplamente utilizados no calculo estrutural
licado & Fnergia Nucelar. A medida cue forem realmente sendo usa
dos nos projetos, e seus efeitos praticos constatados, a cerfian
¢a nestes métodos cresceri. O seu rajor uso certamente resultard
em um melhor tratamento das aquestoes éde sernuranca e economia das
estruturas.

e AR - - M -




APErDICE A

PARAMETROS DF ALGUMAS VARTAVFIS ALFATORTAS IMPORTANTFS
(7, &, 11, 14, 19, 23, 28, 38)

vamos nos deter acui a detalhar as caracteristicas de
algumas variaveis aleatOrias imrortantes 3 cuestoes de sequranca
estrutural. Fa muitas outras que rao serao referidas, mas somen

te as usualmente utilizadas no cilculo estrutural prrokarilistico.

1. A principal variavel aleatoria continua & acuela aue
rossui uma distribuicao rormal. Suas caracteristicas sao:

funcao djistribuicao:

X
1 -2
fN (xl) = -—-—]-'—-— exn - —(1(—-:—5?-(.)__ dx
o V2n - 20
funcao densidade:
£, (x) = 1 exp (x - x)?
i 270 20
moda : X = X
mediana : X = x
média : X
desvio pédrio t g variancia : ¢7

coeficiente de varjacdo : c = ~-&—
b4




X - X

Para t =
g
t
1 - ¢?
!='.\I £ty = — oxXp - dt
: /2n 2

2. A distribujcac logq rormal

funcao disﬁrihuicéo:

X
! 2

Py (%) = — L oexp [ -1 Lx8) o,

a v 2 X 2 43
funcao densidade:

2

by ) = —E e | - 1T le)

Y eme.a M 2 a
motb . » = B e
mediana : X = ¢

2

2
desvio padrao : o = ¢ [ e” (e® - 1)] 1/2

2 1/2
[ -]

e In ¢ = x1

coeficiente de variacao : ¢

onde a =

[+
Inx nx

. Cam
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3.
¢3o de Gurlrel

funcao distrikuicado:

F

p X} = e exp[— a (x - u) - e’ﬂ(x-u)]

moda : X = u

i
c
i
[
s
-
3
N
~
=]

mediana: ¥

coeficiente de variagao :

onde: y =a (x - u)

- 1In [—'ln F(v) ]-= v

Obs.: as exnressdes s3o vilidas rara a > 0

§. Distribuicao de extremo Tiro I ~ Yinimos

funcao distribuicao:

Fro(x) = l-exp[- e“‘x-u’]

-81-

Distribuicao ée extremo Tiro T - Maximos ou Distribuj

e

S

Ak P




TN T PR PR e

T

B o ot CE

T SR

funcao densicdade:

fI (X) = a exn [; (x - u) - e“(x - u)]
moda @ X = u
mediana : X = u + 1n (1n2)/a

media : x = u - v/ y = N,87721¢7 (conrstante ér Fuler)
desvio radrao : = u
Y 6 oa
coeficiente de variacao : c¢ = /e
cu - vy

onde: vy = a (x - u)

ln{-ln[l-l’(y)]} =y

Obs.: As expressoes sao validas mara o > N,

5. Distribuicdo de extremos Tipo II - Maximos

funcao distribuicdo:

FII (x) = exp [}- (x x)~ 8 ]

funcao densidade:

f.0 x) =8 ¥ (kx)° (B+1)  exp [- r x)~ " ]

¥ B + 1
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mediana : X = % (- 1n 1/2)'1/8

1
LMa-wm
l- é a funcao gama

1 2 1/2
desvio radrao : o = ¥ (1 - 2/p) - (1 - 1/p)

[" 1/2
(1 - 2/8)

coceficiente de varjacao: c¢ = - -1

r‘2(1 - 1/8)

média : X

onde : y = R 1ln (kx)

F (y) = exn (- )
Obs.: As expressoes sao validas para £ > 0, x > N, kX > N

Una definigcdo de fungdo gama é:

r(x+1)=lim 1L 2, 3, ... k yx
k+o (x+1) (xX4+2) ... (x+})

6. Distribuicdo de extremos tipo III - MInimos ou distritui

¢ao de Veibull

funcao distribuicao:

f
o4 _ X - c
Fryp (X) =1 - exn =)
funcao densidade:
P
- [ X - ¢ \P-1 _ (X =€)
frr1 (%) ¥ -=< =< exn. =

moda : X = ¢ + (k - ¢) (1 - l/P)l/R

mediana : ; = ¢ 4+ (F - ¢) (In2 )1/9




AL
a5
&
|
ap
)

~84—,

média : x = ¢ + (¥ - ¢) [-;1 + 1/¢)

desvio padrao :

- 172
c = (k - ¢) [l_(1+2/9)‘|—?(1+1/8)]

coeficiente d¢ variarao:

‘ 1/2
- ¢) [r(-! » 270) = [ (1+1/a)l

e+ (b - ¢) r'(1+1/e)

onde: y = ¢ ln (F—=)
Fily) = 1-exp (- e)

Obs.: As expressoes sao validas rara x > ¢ : 8> 0
k>e>0

Todos Os parametros das varias distrihuicoes rodem ser ohti-

- dos a partir da média e do desvic padr2o. Note-se que nao se des

creveu todas as distribuigCes de extremos, mas sO as cue interes
sam 3@ questao de sequranca das estruturas.

—
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O MATERIAL COMPUTACIONAL

Neste apendice apresenta-se:

O programa Fortran IV ~ INTEGRAL.FORT, que resolve a integral
de convolugao (6.2);

Os resultados das aplicagoes deste programa relativos a apli
cagao numérica. Os resultados dos casos de 1 a 7 aqui  apare
cem. O caso 8 corresponde ao calculo de probabilidade de rui

na relativo a simulacao numérica;

A rotina SAS - SASGRAF, que produz a representagao griafica
dos resultados relativos 3 aplicagao numérica;

Os graficos obtidos com o SASGRAF;

A rotina SAS, CHI2DATA, que faz a simulagao relativa ao caso
base do exemplo;

Os histogramas obtidos com o CHI2DATA para 5000, 3500 e 2000
pontos por cargas;

A rotina SAS-AJUSTE.SAS, que ajusta as gaussianas com os

re
sultados obtidos no CHI2DATA;

Os parametros e grificos, saldas de AJUSTE.SAS. Por questoes
de praticidade médias e desvios padroes aparecem divididos
por 10°. Além aisto, as médias sofreram uma subtracgao de 132,

134 e 131 para os valores relativos a 5000, 3500 e 2000

pon
tos respectivamente.
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