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RESUMO

META MODELOS PARA QUANTIFICA(;AO DA INCERTEZA NA PREDICAO
DE FENOMENOS DA MECANICA DA FRATURA E DA FADIGA

Autor: lago Freitas de Almeida

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, marco de 2017

Esta dissertacdo tem como objetivo formular e implementar meta modelos polinomiais e
funcbes de base radial para quantificacdo de incerteza de fendmenos selecionados da
mecanica da fratura e fadiga. Na mecénica da fratura, meta modelos com amostragens de
Sequéncia de Sobol e Hipercubo Latino foram utilizados para andlise da taxa de liberacdo
de energia de uma placa de concreto com uma trinca semieliptica e com envelhecimento
viscoelastico do material. J& para a analise da fadiga, meta modelos com amostragens
Hipercubo Latino, Sequéncia de Sobol e Experimento Fatorial foram considerados para o
namero de ciclos de vida a fadiga do material. Foi proposto também um algoritmo que
incorpora simulagdo de Monte Carlo no meta modelo capaz de considerar varidveis
normais e ndo normais para quantificacdo da incerteza. Os resultados obtidos comprovam a
eficiéncia e acuréacia dos modelos tanto em superficies polinomiais como nos modelos com
funcBes de base radial. Ademais, os meta modelos conseguem fornecer resultados com boa
precisdo ao dos modelos de referéncia dados pela literatura com um ndmero de amostras

reduzidas para construcdo do meta modelo.

Palavras chave: Meta modelo, Mecénica da fratura, Fadiga, Quantificagdo da incerteza.
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ABSTRACT

METAMODELS FOR UNCERTAINTY QUANTIFICATION IN PREDICTION OF
FRACTURE MECHANICS AND FATIGUE PHENOMENA

Author: lago Freitas de Almeida

Supervisor: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, March 2017

This research aims to formulate and implement polynomial and radial basis function
metamodels for uncertainty quantification in selected fracture mechanics and fatigue
problems. In fracture mechanics, metamodels with samples of Latin Hypercube and Sobol
Sequence were used to analyze the energy release rate of a concrete slab with a
semielliptical crack and with material viscoelastic aging. For the analysis of fatigue,
metamodels with samples of Latin Hypercube, Sobol Sequence and Factorial Design were
considered for the number of life cycles in fatigue of the material. It was also proposed an
algorithm that incorporates Monte Carlo simulation in metamodels capable of considering
normal and non-normal variables for the uncertainty quantification. The results obtained
proved the efficiency and accuracy of the models in polynomial surfaces and in radial basis
functions models. In addition, the metamodels could provide results with good precision to
the reference models of the literature with a reduced number of samples to construct the

metamodel.

Keywords: Metamodel, Fracture Mechanics, Fatigue, Uncertainty Quantification.
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1. INTRODUCAO

A grande variabilidade nos problemas de Engenharia tem levado muitos pesquisadores a
analisar o comportamento de fendbmenos em diversos tipos de elementos estruturais. Além
disso, os modelos fisicos vém se tornando mais realistas e complexos, sendo, portanto, as
incertezas importantes ao passar dos anos para analise dos fendmenos de estudo (Wan et
al., 2014; Kroetz, 2015; Garcia et al., 2016). Desta forma, torna-se de fundamental
importancia quantificar, analisar e prever as incertezas para obter-se resultados mais

realistas.

O desenvolvimento de meta modelos vem se tornando cada vez mais populares
(Wendland, 1995; Wu, 1995; Bayramov et al., 2004; Liu et al., 2005; Sudret, 2012;
Dubourg e Sudret, 2014; Pina et al., 2014) para o problema fisico, como por exemplo na
predicdo de incerteza de fendbmenos de falha em sistemas estruturais. Assim, o método
consiste basicamente na substituicdo do modelo fisico complexo por uma aproximacao,
denominada meta modelo onde modelos matematicos mais simples podem ser
determinados para a descricdo do problema em estudo. Essa metodologia permite também
0 uso de variaveis aleatorias em simulacBes, como por exemplo, na simulacdo de Monte
Carlo (Shields et al., 2015; Bierig e Chernov, 2016). Além disso, nesta metodologia, a
resposta do sistema estrutural pode ser construida por meio de uma superficie de resposta
do tipo y = g(x), onde a partir do vetor de variaveis de entrada x, a resposta estrutural y €
ajustada por meio de uma regressdo, linear ou ndo linear, validada com a resposta do
sistema. Desta forma, o custo computacional é focado na determinacdo dos parametros do
meta modelo a partir de observacdes conhecidas do sistema estrutural em estudo. Um dos
métodos mais conhecidos consiste em oferecer um meta modelo polinomial, desde que se
conheca os coeficientes do polindmio que séo os parametros do meta modelo (Myers et al.,
2009; Montgomery, 2013; Garcia et al., 2016). Uma segunda alternativa consiste no uso de
processos de interpolagéo, ao qual a partir de um campo amostral, fungdes de interpolagdo
sdo utilizadas para cada conjunto de coordenadas do dominio (Wendland, 1995; Liu et al.,
2005).

Técnicas de meta modelo geralmente revelam eficiéncia e acurécia principalmente se o
sistema em consideragdo envolva um nimero moderado de varidveis (Myers et al., 2009;
Sudret, 2012; Montgomery, 2013; Garcia et al., 2016). No entanto, o custo computacional

necessario pode aumentar para um nimero maior de variaveis de entrada. Desta forma, a
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metodologia dos meta modelos exige técnicas de reducdo de observacdes do sistema
necessarias para o célculo dos parametros do modelo de forma eficiente.

Uma segunda dificuldade relacionada aos meta modelos consiste que 0S mesmos sao
determinados através de estimativa de erro por aproximacdo. Tal avaliacdo € de
importancia crucial, j& que a precisdo dos resultados e a sua acurdcia dependerdo
diretamente do ajuste da superficie de resposta (Myers et al., 2009; Montgomery, 2013).
Além disso, uma estimativa de erro permite refinar o modelo até que alguma precisdo
requerida seja alcancada e, portanto, atraves desses modelos, reutiliza-los para qualquer

valor das variaveis de entrada.

Diante das consideracdes feitas, pode ser concluida a necessidade de quantificar a
incerteza, pois o desenvolvimento de algoritmos, softwares e teorias para quantificar as
incertezas e de métodos de confiabilidade nas predi¢cdes dos comportamentos se destacam
como um dos desafios mais importantes da mecanica computacional nos préximos anos.
Contudo, no caso desta dissertacdo, o uso de meta modelos consistira em solucionar alguns
fendmenos selecionados da engenharia, sendo eles relacionados a mecénica da fratura e
fadiga, para meta modelagem com superficie de resposta e com interpolacao de base radial.
Além disso, as amostragens a serem consideradas sdo relacionadas ao método tradicional
de Experimento Fatorial (Santilli et al., 2011; Montgomery, 2013; Tsao e Patel, 2015) e a
sequéncias aleatorias de Hipercubo Latino (Blatman, 2009; Shields e Zhang, 2016) e Sobol
(Blatman, 2009; Almeida e Evangelista Jr., 2016).

Para o processo de quantificacdo da incerteza, diversas publicacdes tém sido realizadas por
Evangelista Jr. e colaboradores, sendo algumas recentes publicacGes dadas por Almeida e
Evangelista Jr. (2016), Borges (2016), Garcia et al. (2016) e Evangelista Jr. e Mufios
(2014). Dentre estas destacam-se Almeida e Evangelista Jr. (2016) e Garcia et al. (2016)
com o uso de meta modelos polinomiais para quantificacdo da incerteza na predicdo da

vida a fadiga em placas metalicas.

1.1. MOTIVACAO

A quantificagdo da incerteza é um elemento fundamental na Engenharia, sendo a qualidade
das decisdes tomadas dependentes de uma anélise correta da incerteza na saida do modelo.
Além disso, a variabilidade, a quantidade e a incerteza dos pardmetros de um modelo para

os fenbmenos de estudo faz com que os problemas sejam notoriamente complexos. A
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presenca de incerteza em modelos matematicos para anélise de fenémenos da Engenharia

tem levado muitos pesquisadores a adotar novas solugdes.

Como solucdo alternativa, muitos pesquisadores consideram o uso de meta modelos
(Sudret, 2012; Dubourg e Sudret, 2014; Pina et al., 2014). No processo de quantificacdo da
incerteza, meta modelos consistem ainda em um campo recente quando aplicado nos
fendmenos da mecénica da fratura e fadiga. Assim, este trabalho visa contribuir para

andlise destes fendbmenos através da quantificacdo da incerteza dos mesmos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos gerais

A pesquisa desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de meta modelos probabilisticos
para construcdo da superficie de resposta por meio de fungdes polinomiais, e
principalmente a combinacdo delas, de base radial, radial base functions (RBF), sendo
utilizadas poucas amostras. Estes modelos séo aplicados para quantificacdo da incerteza

para problemas de fratura em meios viscoelasticos com envelhecimento e para previsdo de
vida de fadiga de baixo ciclo.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Construir meta modelo com um pequeno nimero de observacdes. Otimizar o
naimero de amostras ao minimo possivel.

e Estudar o comportamento do ajuste dos meta modelos comparando-0s com

amostragens de Experimento Fatorial, Hipercubo Latino e Sequéncia de Sobol.

e Construir meta modelos com o erro de aproximacgao reduzido. Garantir um grau de
precisdo adequado ao meta modelo.



1.3. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Para quantificar a incerteza na mecanica da fratura e da fadiga, meta modelos do tipo
superficie de resposta € empregado pela literatura principalmente no formato polinomial.
Porém, para este trabalho, fora incorporado, além das func¢Bes polinomiais, uma nova
metodologia para 0 meta modelo que consiste em um processo de adaptacdo de funcgdes de
base radial para atuar nas superficies de respostas dos fendmenos. Além disso, € adotado
um enriquecimento do meta modelo de RBF com bases polinomiais de primeira ordem,

sendo 0 mesmo, uma inovagao no estudo de meta modelos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos. Este capitulo de introducdo descreve a
importancia do tema e a motivacdo da pesquisa, apresenta também os objetivos,

contribui¢des do trabalho e a organizacdo da dissertacgéo.

O segundo capitulo aborda a fundamentacdo tedrico da dissertacdo, sendo apresentados
fundamentos da quantificacdo da incerteza e nog¢des sobre meta modelos e das respectivas

amostragens adotadas no trabalho.

O terceiro capitulo contém o processo de quantificacdo da incerteza da vida de fadiga de
baixo ciclo em membros estruturais. O capitulo é estruturado em formato de artigo

cientifico, ou seja, com introducdo, revisao bibliogréafica e analise de resultados.

O quarto capitulo descreve a quantificacdo da incerteza da taxa de liberacdo de energia
dependente do tempo de um membro estrutural com trinca. Além disso, o capitulo

apresenta a mesma estruturacao de artigo cientifico como o terceiro capitulo.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusfes obtidas no trabalho e as

sugestdes de trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve inicialmente conceitos sobre quantificacdo da incerteza, com
destaque as funcdes densidade de probabilidade e a simulagdo de Monte Carlo. Além
disso, serdo abordadas nogdes sobre meta modelos com o uso de diferentes amostragens
como: Experimento Fatorial, Sequéncia de Sobol e Hipercubo Latino em processos de
aproximacdo. Neste trabalho os processos de aproximacdo considerados Sd0 regressdo

polinomial e interpolacdo por funcGes de base radial.

2.1. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA

A quantificacdo da incerteza, como o préprio nome sugere, consiste em uma area dedicada
ao estudo de incertezas que podem surgir em fendmenos. O processo de analise de um
fendmeno consiste no uso de probabilidade em simulacdes numéricas (Lopez et al., 2013,
Bigoni, 2014; Wan et al., 2014; Hariri-Ardebili e Saouma, 2016; Garcia et al., 2016). Para
a predicdo de incertezas € necessario a presenca de um modelo que pode ser definido como
uma entidade matematica a qual descreve uma conexao causal entre varidveis de entrada
(inputs) e de saida (outputs). Desta forma, os modelos utilizados sdo de fendmenos da

mecanica da fratura e da fadiga.

Na predicdo, modelos devem ser verificados associando-se condi¢des particulares para 0s
inputs na obtencdo dos outputs. Quando se tem modelos complexos, sua validacdo pode
representar um alto custo computacional, com consumo consideravel de tempo. Além do
mais, € importante determinar corretamente as variaveis e as suas distribuicbes de
probabilidade, pois, as mesmas exercem influéncia no fenbmeno. As distribuicGes de
probabilidade adotadas para os fendmenos analisados sdo apresentados na proxima secao.
Além disso, sera adotado o espaco normal padrdo ao qual permite que variaveis de

diferentes distribuicdes permanecam com o mesmo comportamento de distribuicao.

2.1.1. Distribuicdo de probabilidade

O comportamento de uma varidvel aleatoria pode ser descrito através da distribuicao
probabilistica. Apresentam-se nesta secdo, as distribui¢cGes continuas do tipo normal e de

valor extremo, que serdo utilizadas neste trabalho.



Distribuicdo normal

Caracteriza-se por ser o tipo de distribuicdo continua mais importante em todo o campo da
estatistica. Apresenta-se na Equacdo (2.1) como uma curva normal e descreve de maneira
aproximada muitos fenbmenos que ocorrem na natureza. Desta forma, uma variavel
aleatoria x segue a funcdo densidade de probabilidade, ou probability density function
(PDF) dada na pela seguinte equacéo:

leu)?
20 ,—00 < X < 00 (2.1)

f(x;ﬂ,0)=\/21%

em que u é o valor esperado, ou a média, e ¢ é 0 desvio padrdo populacional. O u
corresponde a um parametro de localizacdo do centro da distribuicédo, e o correspondente a
um parametro de forma da distribuicdo. Pode-se ainda relatar que o desvio padrdo

corresponde a um ponto com mudanca de curvatura da curva da funcdo de probabilidade.

0.8

0.6

f(x)

0.4

0.2r

Figura 2.1 - Funcgéo densidade de probabilidade (PDF) normal

Distribuicao normal padrdo

A distribuicdo normal padrdo consiste em uma transformacdo da curva normal para uma
distribuicdo de média nula e desvio padrdo unitario. Neste tipo de distribuicdo é necessario
o célculo de uma coordenada equivalente (z). Desta forma, a probabilidade de uma variavel
X (N (u,0)) é igual ade z (N (0,1)).



S X-H (2.2)

Distribuicdo de valor extremo generalizado

A distribuicdo de valor extremo generalizado, ou Generalized Extreme Value (GEV)
consiste em um conjunto de distribuicdes que dependem principalmente do parametro de
forma (y). Segundo Li et al. (2016) a variacdo de y subdivide a distribuicdo em classes
chamadas de Gumbel, Fréchet e Weibull. Para um valor nulo do fator de forma a
distribuicdo recebe o nome de Gumbel ou GEV Tipo I. Quando o valor de y € positivo,
denomina-se distribuicdo Fréchet ou GEV Tipo Il. Caso contrario, ou seja, valores de
negativos, denomina-se distribuicdo tipo Weibull ou GEV Tipo Ill. A Equacdo (2.3)

apresenta a PDF da distribuicéo.

: 1 )rie-at)
fOGy,0,,0) = a0)" e (2.3)
Em que d, € um parametro de escala e g(x) um parametro da varidvel x descrito nas

Equacdes (2.4) e (2.5) para diferentes valores de . Assim define-se na Figura 2.2 e nas

seguintes equacdes:

0.5 |
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——V¥=0,Tipo I
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Figura 2.2 — Fungéo densidade de probabilidade (PDF) de GEV
para y = 0:
X—A
q(x) — e‘:[ o H (24)
eparay #0:
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em que 4 corresponde ao parametro de localizacdo. Na Figura 2.2, observa-se as PDFs em
um dominio [-6,3], sendo y < 0 a representacdo da distribuicdo Weibull, v = 0 a da
Gumbel e y > 0 a de Fréchet.

2.1.2. Simulacéo de Monte Carlo

Uma abordagem direta para quantificar a incerteza pode ser feita pela simulacdo de Monte
Carlo (MC), que é utilizada em quase todos os campos da engenharia e ciéncia
computacional. O método necessita de uma grande quantidade de simulagdes para que 0s

parametros p, ¢ e a respectiva PDF sejam estimados através de:

m=%iﬂm (2.6)
(5]
o) = o) )’ (27)

em que u, corresponde a media da fungdo de saida, oy2 a variancia do método, x; as

variaveis de entrada e y(x;) a funcdo de saida que modela um fenémeno.

Do ponto de vista estatistico, a simulacdo por Monte Carlo é deterministica desde que o
dominio das varidveis de entrada também seja. Além disso, a taxa de convergéncia dos
estimadores baseados no método é lenta e desta forma necessita de muitas simulacdes para
que assim seja alcan¢ada uma boa precisdo. Para este trabalho, sdo utilizadas como técnica
de amostragem de entrada o método por Hipercubo Latino, Sequéncia de Sobol e

Experimento Fatorial.
2.1.3. Geracdo de nameros aleatorios

Uma variavel aleatoria corresponde a um parametro cujo resultado depende de fatores
aleatdrios. Para geracdo das varidveis aleatorias, 0 método da transformacdo inversa
(Figura 2.3) é o mais utilizado, onde se considera Fy(xj) ou F(xj) como a Funcao
Cumulativa de Probabilidade, ou Cumulative Distribution Function (CDF). Desta forma,
por definicdo, assume-se que v; € 0 valor aleatorio distribuido uniformemente em [0,1],

sendo os valores da variavel aleatdria o inverso da CDF da Equacdo (2.8).



X = FX_l(Ui)

Fx (x)

(2.8)
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Figura 2.3 - Método Inverso da CDF (Adaptado de: Choi et al., 2007)

Para a Figura 2.3, u; é gerado aleatoriamente na distribuicdo uniforme entre 0 e 1 de forma

a obter a PDF e CDF. Além disso, através do inverso de Fy(x), se calcula o ponto X;

correspondente a essa probabilidade.

2.1.4. Transformacéao para espaco normal padrao

No estudo de qualquer fendmeno é comum o uso de varidveis ndo normais, como por

exemplo, as variaveis do tipo GEV que foram mencionadas anteriormente. No entanto,

para obter-se o output ou variavel de saida do modelo as mesmas sofrem um processo de

padronizacdo que consiste em uma transformacdo ao espaco normal padrdo. O processo

segue 0 modelo de Rosenblatt (1952 apud Borges, 2016) dado a seguir.

€q

q{_ﬂJ _F,(x)

Com:

Heg = Xi* - (D(in (XI* ))O-eq

#lo[F (<)

Ca T (x

X 1

(2.9)

(2.10)

(2.11)



em que & é a CDF normal padréo, Fy (xi') a CDF para o ponto de projeto x; , ¢ a PDF
normal padréo e f, (x;' ) a PDF para o ponto de projeto x; . Além disso, o processo s6 pode
ser realizado desde que se tenha Fy (x; ). Na Equacdo (2.9) considera-se que um ponto no
espaco de qualquer distribuicdo (xj) com a mesma probabilidade normal padrédo (z)

apresenta uma média (ueq) € um desvio (oeq) equivalente.
2.2. META MODELOS OU META MODELAGEM

Meta modelo ou meta modelagem corresponde a andlise, construcéo e desenvolvimento de
técnicas, regras, restricdes, modelos e teorias aplicaveis ao estudo de um fenémeno. No
entanto, nesta dissertacdo sera considerada a construcdo de um modelo matematico por
meio de superficie de resposta que serd apresentado posteriormente e sera utilizado para

regressdo polinomial e para interpolagéo por funcdo de base radial.
2.2.1. Técnicas de Amostragem

Nesta secdo, sdo apresentados os parametros que serdo utilizados no decorrer desta
dissertacdo. E importante salientar que as mesmas consistem em amostragens que podem
ser aleatorias ou deterministicas. A amostragem por Experimento Fatorial consiste em uma
amostragem deterministica tradicional (Santilli et al., 2011; Montgomery, 2013; Tsao e
Patel, 2015). Ja no caso da amostragem aleatéria serd considerado Hipercubo Latino e
Sequéncia de Sobol.

Experimento Fatorial

O método fatorial apresenta duas caracteristicas importantes que sao: os fatores e 0s niveis.
Os fatores adotados na metodologia correspondem as variaveis de entrada (independentes)
de um experimento. Ja os niveis sdo valores especificos que sdo atribuidos ao fator. Neste
trabalho um dos fatoriais a ser adotado € o fatorial composto central ou Center Composite
Design (CCD) o qual corresponde a uma adaptacdo do fatorial 2% onde ha a adicéo de um

ponto central e esta representado pelos pontos em negrito na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Projeto de Experimento Fatorial

Este tipo de experimento fatorial de nivel 2 assume linearidade nos efeitos do fator. No
entanto, essa linearidade, segundo Myers et al. (2009), acontece por aproximacao e adigdo
de interagBes entre os fatores. Outro modelo de fatorial que é abordado neste trabalho
consiste no fatorial de 3 niveis, ou fatorial completo, ou Full Factorial (FF), quando estes
sdo quantitativos expressam valores minimo, intermediario e maximo de niveis e sdo
representados por todos os pontos na Figura 2.4. Além disso, pode-se observar na Figura

2.4 que a codificacdo dos dados para esta pesquisa é [-2, 2].

Amostragem Hipercubo Latino (LHS)

Para as variaveis de entrada para uma superficie de resposta, valores aleatérios também
podem ser considerados. A amostragem por Hipercubo Latino ou Latin Hypercube
Sampling (LHS) é um método para geracdo de valores aleatorios que utiliza Monte Carlo.
No caso de uma funcdo com n variaveis, o intervalo de cada variavel é dividido igualmente

de acordo com a distribuicdo que cada varidvel segue (Figura 2.5).

“mv.ﬂ","ﬁ?ﬂﬁ e
A 2y S0 e,
[ 4 g ¥ o“ﬁ‘" -

Figura 2.5 - Amostragem Hipercubo Latino
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Uma das principais vantagens do LHS é que 0 mesmo necessita de menos amostras,
diferenciando-se, portanto do Monte Carlo tradicional, que tem uma convergéncia mais
lenta. Desta forma, o nimero de pontos por variavel necessaria diminui, de modo que o
tempo de processamento se reduz consideravelmente. Pode-se ainda afirmar que esta
abordagem assegura que cada uma das variaveis de entrada tem todas as por¢des da sua

gama de valores representados de acordo com a Figura 2.5.

Amostragem Sequéncia de Sobol (SS)

Semelhante ao LHS, a Sequéncia de Sobol ou Sobol Sequence (SS) pode ser responsavel
por gerar valores aleatrios como varidveis de entrada (Figura 2.6). Pode-se ainda relatar
gue o mesmo consiste em um exemplo de baixa discrepancia quase aleatéria e que fora
introduzida pelo matematico russo Ilya M. Sobol (1967). Esta sequéncia utiliza uma base

igual a dois para formar divisorias sucessivamente mais finas e uniformes do intervalo.
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Figura 2.6 - Amostragem Sequéncia de Sobol

Para 0 método, a convergéncia deve ser a mais rapida possivel (Almeida e Evangelista Jr.,
2016). No entanto, para que isso aconteca, € necessario que 0s pontos gerados preencham
de forma homogénea o dominio de acordo com a Figura 2.6.

2.2.2. Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é o tipo mais comum de meta modelo e
corresponde a um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas usadas no
desenvolvimento de modelos matematicos que descrevem um fendbmeno. No problema a

ser analisado as variaveis de entrada sdo chamadas de variaveis independentes e sdo
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determinadas em ensaios experimentais. Ja o desempenho e a qualidade do produto sdo
chamados de resposta ou de varidveis dependentes. As funcdes de aproximacdo adotadas
pela metodologia consideram o erro estatistico, geralmente assumindo uma distribuicao

normal de média dos erros residuais igual a zero de acordo com a Equacédo (2.12).

r (2.12)

Onde y corresponde a variavel dependente; e, ao erro residual e Xi, Xp,... X, as variaveis
independentes ou varidveis naturais. Em muitos casos, é conveniente trabalhar as equagoes
de MSR em variaveis codificadas (&1, &, ... &n). As variaveis codificadas correspondem a
uma transformacao das variaveis naturais, representado frequentemente, em valores entre -
1 e 1. Além disso, o0 método de MSR serd adotado para regressdo polinomial e para

funcGes de base radial.

Regressdo polinomial com minimos quadrados

O método dos minimos quadrados consiste em estimar coeficientes de uma regressdo
polinomial. Geralmente polindbmios de menor ordem s&o utilizados como, por exemplo, de
primeira e segunda ordem. No uso de polindmios de primeira ordem apresentado na
Equacéo (2.13), estabelece-se que o tamanho da amostra n é maior que o nimero total das
variaveis de entrada m, sendo &; correspondente a cada amostra ou nivel da variavel

codificada ¢&. Ja a Equagéo (2.14) apresenta-se um polindmio de segunda ordem.

yi =by + ijfij € (2.13)
j=1

Vi =l + D bi& 43 byt 4 D &L e, (2.14)
j=1 j=1 i<j=2

No processo de regressdao do polinbmio, um dos parametros utilizados na superficie de
resposta, consiste na minimizacdo do somatorio de erros residuais (SSE) dado pela
Equacdo (2.15). Nas Equacdes (2.16) e (2.17) se apresenta a forma matricial do polinémio

de primeira ordem, sendo dado em funcdo de uma matriz modelo A,.

n

SSE=>e,’ :i[yi —bo—zm:bjgi,.] =0 (2.15)

i=1 i=1
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y=Adlb+e (2.16)

onde:
Y1 1 §11 512 o §1m bo €
1 b
y= y:2 A, = : 521 522 §2m b= :1 e, = e:z 2.17)
Yn 1 gnl §n2 o égnm bm €n

De acordo com a representacdo matricial da equacao de regressao, y representa um vetor
de n x 1 e A, representa uma matriz n x s, onde s = m + 1. O vetor b representa 0s
coeficientes da regressédo sendo da ordem s x 1. O e, corresponde ao vetor de erros
aleatérios de n x 1. Além disso, a superficie de resposta de uma funcéo polinomial é

representada na Figura 2.7.

/
/
/
/
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1400 1500

; 1200 1300

" 1000 1100

600 900

Z ‘\l

Figura 2.7 - Exemplo de superficie de resposta polinomial

Na Figura 2.7 a superficie de resposta € dada para uma regressao polinomial de segunda
ordem, sendo consideradas apenas duas variaveis de entrada x; € X, com uma funcdo de
aproximacdo y(x). Nota-se também que neste caso, a superficie apresenta-se com uma
curvatura acentuada a qual é caracteristica de uma funcdo quadratica. Além disso, 0

processo de regressdo € realizado em formato codificado, sendo posteriormente

transformado ao espaco normal das variaveis.

A regressdo de segunda ordem e de ordens superiores apresenta parametros semelhantes a
regressdo linear. Assim, constata-se que o modelo em formato matricial também é

semelhante ao apresentado, havendo apenas, a necessidade de expansdo das matrizes.
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Outro parametro de analise dos polinbmios consiste no erro médio quadratico ou root

mean square error (RMSE) dado a seguir.

RMSE:/§§E (2.18)
n

Na Equacdo (2.18), nota-se 0 RMSE, sendo 0 mesmo responsavel por retratar as diferencas
entre os valores estimados por uma regressao e os valores da observacdo. O RMSE serve
para agregar as magnitudes dos erros residuais. Por fim, como parametro de analise tem-se

o coeficiente de determinacéo (r?).

(2 _ S —SSE
_ S —SSE (2.19)
St
n 2
S => (v - 4,) (2.20)

i=1

Para um ajuste perfeito, SSE=0 e r2=1, ou seja, significa que a reta explica 100% da
variabilidade dos pontos. Entretanto, se r2=0 e SSE = S;, 0 ajuste ndo apresentara nenhuma
melhoria. O S; corresponde a soma dos residuos totais entre os pontos de entrada e a média
dos mesmos. No caso do coeficiente de determinacdo com um valor proximo de 1 o
mesmo ndo indica que a curva esta realmente ajustada. Alguns pontos que seguem a
distribuicdo nao — linear possuem r2 =1 ou préximo de 1. Uma boa solu¢do para pontos em
distribuicdo linear é plotar e analisar o comportamento de cada um em relacdo a reta de

regressao.

Interpolacdo por funcdes de base radial (RBF)

Outro processo de superficie de resposta consiste em adaptar a interpolacéo por base radial,
ou radial basis function (RBF), acrescentando como pardmetros de analise as equacGes de
minimos quadrados, ou seja, 0s parametros de SSE, r2 e RMSE. O processo de interpolacéo
consiste em matrizes que seguem a distancia Euclidiana para a funcdo de aproximagéo.
Desta forma, é possivel verificar a precisdo utilizando dos argumentos de MSR que
também sdo considerados em regressdao polinomial por minimos quadrados. Além disso,

apresenta-se a seguir as equacdes inicias do processo de interpolacéo.

15



w(£)=w|Z]) (2.21)

w(&,r,)=w(l& -r,]) (2.22)

Em que || || corresponde a norma Euclidiana. Nas Equacdes (2.21) e (2.22), define-se RBF
como uma funcéo real w(&), cujo valor depende apenas da distancia a partir da origem ou
de uma distancia de um ponto qualquer r,, também chamado de ponto central. A soma das
RBF é geralmente utilizada para criacdo de funcdes de aproximacdo ou interpolacédo, sendo

neste caso, para modelos de superficie de resposta.

y:jzzl:cjwmﬁ—é,-u)+ébj§j (2.23)

O

Y1 W(“é:1_§1||) Wmé:l_é:n”) 1 1 511 é:lm bl

y:2 _ W(J|§2:—§1||) W(ﬂiz:‘fn”) . 022 +% ‘ffl ffm : bf (2.24)

Yn Wmé:n_gl”) W(“é:n_é:n”) C, 1 gnl gnm bm

De acordo com Regis (2016), a Equacdo (2.23) corresponde a funcdo de aproximacao
genérica para RBF com presenca de coeficientes de um polindmio de primeira ordem,
sendo a mesma desenvolvida na Equacdo (2.24). Entretanto, é importante relatar que
existem diversas fungdes de base radial, sendo para este trabalho, adotado a de Wu - C2 na
Equacéo (2.25):

3

5 2 4
W(r,p):(l—LJ (8+4OL+48r—2+25r—3+5r—J (2.25)
ye,

4

p P PP

e a de Wendland - C2 apresentada na Equagao (2.26).

w(r, p) :(1—%) (1+ 4%) (2.26)

As Equagdes (2.25) e (2.26) foram desenvolvidas por Wu (1995) e por Wendland (1995),
sendo também chamadas de funcdes de base radial compactas ou compactly supported
radial basis functions (CSRBFs). Além disso, segundo o processo de interpolacéo, é
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necessario o uso de variaveis codificadas (&), sendo r = || & — & j || e p um pardmetro de
forma que corresponde ao tamanho local do dominio de atuacdo de cada ponto central. O
parametro p depende de um parametro de suporte () e do nimero de amostras (n) de
acordo com a Equacdo (2.27). Ja no caso da parcela polinomial, a mesma pode ser

desprezada, caso ndo se haja necessidade do uso da mesma.

Sl
p=| (2.27)

A Figura 2.8 apresenta uma superficie de resposta para RBF do tipo Wu — C2 da Equacéo
(2.25) sem o uso da parcela polinomial e para duas variaveis de entrada x; e Xo.

y(x)

i,
=

Figura 2.8 — Exemplo Superficie de Resposta para Wu — C2

No caso da Figura 2.8, cada ponto amostral apresenta uma RBF conectada a um ponto
central que neste caso sdo os préprios inputs, diferenciando-se, portanto, do método de
regressdo polinomial. Além disso, o processo deve ser realizado no espacgo codificado e
posteriormente 0 mesmo deve retornar ao espaco natural. Por fim, os coeficientes (cy, Ca,
..., Cp) originados pela interpolacdo geralmente se assemelham ao processo dos minimos
quadrados e estdo sempre relacionados aos pontos centrais. Desta forma, é necessario um
numero de pontos centrais minimo possivel de forma a ndo prejudicar o processo de

interpolacdo. J& para Wendland —C2 apresenta-se a Figura 2.9 com duas variaveis X; € Xo.

17



Figura 2.9 — Exemplo de resposta para Wendland — C2

A Figura 2.9 também foi construida para uma amostra bidimensional, onde cada ponta da
amostra tende a apresentar o mesmo comportamento de Wu — C2.

18



3. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DA VIDA DE FADIGA DE
BAIXO CICLO EM MEMBROS ESTRUTURAIS

3.1. INTRODUCAO

Nesta secdo apresentam-se trabalhos publicados com meta modelos para analise de
fendmenos da mecénica de fadiga na literatura atual, sendo os Fang et al. (2014), Xia et al.
(2015), Aalae et al. (2016), Garcia et al. (2016), Zhao et al. (2016) e Li et al. (2017)
alguns trabalhos publicados com meta modelos. Além disso, € importante salientar que os
trabalhos publicados apresentam como meta modelos superficies de resposta polinomiais e

interpolagdes por fungdes de base radial.

Na anélise de meta modelos com superficie de resposta polinomial destacam-se os de Xia
et al. (2015), Fang et al. (2014), Garcia et al. (2016). No caso de Xia et al. (2015) sdo
considerados que as condicdes de contorno da vida de fadiga para uma conexao metalica
parafusada podem ser determinadas com o uso de meta modelo polinomiais. Outra
pesquisa de grande interesse é a de Fang et al. (2014) que considera meta modelos tanto
para superficies polinomiais quanto para interpolacdo de fun¢des de base radial. De acordo
com Fang et al. (2014), o objetivo é otimizar a analise de fadiga em cabines de caminhdes
através do uso de superficies de resposta e assim maximizar a vida util das mesmas. Por
fim, Garcia et al. (2016) analisa meta modelos com func¢des polinomiais de expansdo de
Chaos em placas metalicas solicitadas a fadiga. Além disso, outro tipo de metodologia
bastante usado consiste nas funcdes de base radial, sendo Wahid e Ahmad (2014), Cao et

al. (2015), Wang et al. (2016) algumas publicagdes recentes.

O uso de funcBes de base radial € bem comum em meta modelos para analise em fadiga
destacando-se publicagbes de Aalae et al. (2016), Zhao et al. (2016), Li et al. (2017). No
caso de Aalae et al. (2016), realizou-se uma analise de um eixo de suspensdo de um
automovel através de meta modelos com funcgdes de base radial. Para Aalae et al. (2016), o
uso deste tipo de meta modelos apresenta bons resultados permitindo o surgimento de uma
nova concepgéo para analise da resisténcia dos eixos de suspensdo. Por fim, sobressaem-se
as publicacbes de Zhao et al. (2016) e Li et al. (2017). Para Zhao et al. (2016), o uso de
meta modelos acontece atraves de funcdes de base em redes neurais artificiais para analise
de parametros de carregamento ciclico em liga de titanio Ti-6AL-4V, apresentando

resultados coerentes aos dados experimentais. Ja para Li et al. (2017), os meta modelos sdo
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utilizados para analise de propriedades de fadiga em materiais. Desta forma, percebe-se

que o uso de meta modelos é constantemente empregado em diversas areas da engenharia.

Para este trabalho o uso de meta modelos € realizado através de amostragens tradicionais
em conjunto a amostragens aleatorias. Além disso, percebe-se que ainda ha uma
necessidade do estudo do método em fadiga, portanto, o presente trabalho torna-se de

grande importancia.

3.2. ESTUDO DE CASO EM PLACA METALICA
3.2.1. Parametros do Modelo

O problema a ser analisado consiste em um membro estrutural representado por uma placa
metélica com um furo central, sendo W sua largura, R o raio do furo. Na Figura 3.1,
apresenta-se a placa que consiste em uma liga de aluminio 2024-T351.

A
F

T 1200 | A A
1000 |
w 800 |
600 |
5 400 c E
= 200 | G
» -
R 0 V4 \/ »Tempo
-200 B
F
-400 | D H
Fl -600
(a) Placa com furo (b) Histdria de tensfo nominal aplicada

Figura 3.1 - Placa com furo sob forca axial (a) e historia de tenséo aplicada (b)

A Figura 3.1a ilustra a geometria da placa e o carregamento aplicado (F), enquanto a

Figura 3.1b apresenta a historia de tensdo nominal induzida em MPa.

Fadiga em placa com entalhe

Frequentemente componentes estruturais sdo submetidos a carregamentos repetitivos,
resultando estes, em tensdes ciclicas as quais podem gerar danos fisicos microscépicos aos
materiais envolvidos e eventualmente danos macroscopicos. Assim, de acordo com
Dowling (2013) para qualquer tensdo menor que a tensdo Gltima do material, esse dano

pode se acumular e com aplicacdes ciclicas dessa tensdo, pode-se surgir macro trincas que
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levardo a falha do material. Este processo recebe o nome de fadiga e consiste em uma
grande &rea de estudo da engenharia.

A estimativa da vida de fadiga de baixo ciclo de componentes entalhados pela metodologia
deformacéo-vida necessita das tensdes e deformacdes atuantes na raiz do entalhe. Define-
se fadiga de baixo ciclo quando a falha do material acontece com um ndmero baixo de
ciclos. Segundo Agrawal et al. (2014), a mesma ocorre na presenca de tensédo e
deformacdo predominantemente plastica, com fratura a menos de 10° ciclos geralmente.
Estas tensdes e deformacdes podem ser determinadas via elementos finitos e dependendo
do problema, demandam um tempo de processamento elevado. Como solugdo do
problema, métodos de aproximacédo podem ser utilizados, como por exemplo, 0 método de
Neuber (1961, apud Negrdo, 2014) adaptado para atender a carregamentos ciclicos por

meio das equacdes a seguir:

1

As =A—“+2(A—‘7j"' (3.1)
E. \2H
com
(K,ASf
AcAhe =~———"" (3.2)
Em

e

Kf = Ka Ke = [A_G](Ej (33)

AS N\ Ae

em que K; (adimensional) é o fator de concentracdo de tensdo a fadiga, K, (adimensional) é
o fator de concentracdo de deformacdo, K, (adimensional) é o fator de concentracdo de
tensdo, 4o a variacdo de tensdo, 4e¢ consiste na variacdo de deformacdo na raiz do entalhe,
AS a variagdo da tensdo nominal, e a variagdo da deformagdo nominal, H’ o coeficiente
de encruamento ciclico, n” é o expoente de encruamento ciclico, e En corresponde ao
modulo de elasticidade do material. Ja para verificagdo do nimero de ciclos de vida a
fadiga (Nf), 0 modelo de Morrow (1968 apud Negrao, 2014) é um dos mais adotados na

literatura por meio de processos interativos o efeito da tensdo média e determinado.
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2N, = : (3.4)

A Equacéo (3.4) descreve o modelo de forma simplificada, sendo or, a tensdo media que é
calculada pelas tensbes 4a, ot 0 coeficiente de resisténcia a fadiga ciclica, &’ o coeficiente

de ductilidade a fadiga, ¢, a amplitude de deformacdo total e by e cx sdo coeficientes de
uma regressdo na escala logaritmicade x e y.

3.2.2. Construcéo dos meta modelos

Esta subsecdo dedica-se a metodologia dos meta modelos para estimativa da vida de fadiga
de baixo ciclo de um membro estrutural. No caso da metodologia, a Figura 3.2 apresenta

um fluxograma da construcédo e determinacéo do meta modelo.

Definicédo das V.A.s e
Propriedades Probabilisticas
' Bp— Amostragem
= f = M
=, .'/\ = ."l \\
".‘ ]
i v
Variavel Variavel
de . de
> Modelo Fisic > .
Entrada odelo Tisico Saida
(Inputs) (Output)
Polinomial -1
RBF = |— Meta Modelo <

RBFP1

Figura 3.2 - Fluxograma para constru¢do do meta modelo
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Nota-se na Figura 3.2 que, para a construgdo e determinacdo dos coeficientes dos meta
modelos, tem-se a necessidade da entrada de pardmetros iniciais e de amostragens para o
modelo fisico de qualquer fendmeno. Para um meta modelo deterministico, utiliza-se o
processo apresentado na Figura 3.2 com linhas continuas. Porém, se o meta modelo
apresentar parametros aleatorias é necessario a determinacdo das variaveis aleatdrias
(V.A.s) e suas respectivas propriedades probabilisticas. Assim, pode-se entdo determinar as
amostragens aleatorias para alimentar o meta modelo. Além disso, as superficies de
respostas podem ser construidas através de uma regressao polinomial P2, ou por processos
de interpolacdo por RBF ou RBFP1. Por fim, determina-se os coeficientes do meta modelo
para a superficie de resposta que estd sendo incorporada ao modelo. Na Figura 3.3

apresenta-se 0 processo para quantificacdo da incerteza.

. Defini¢do das V.A.5 e
v ariavel Propriedades Probabilisticas
de .

Entrada > |J g Monte Carlo
Input = ,.(\ 2l N\
(Inputs) - ) \
X1 X
Variavel de Saida P Meta Modelo P

(Output)

v

Quantificacdo
da S

Incerteza

Figura 3.3 - Fluxograma para quantificacdo da incerteza em fadiga

Na Figura 3.3, novos dados de entrada s&o considerados e incorporados ao meta modelo.
Para 0 Monte Carlo, 5 E+5 simulag¢Bes sdo introduzidas ao meta modelo. Por fim, com a
saida do meta modelo, o processo de quantificagdo € realizado. Para os pardmetros do

sistema ou Inputs consideram-se as variaveis deterministicas da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Valor das varidveis deterministicas a fadiga

Var Unid Valor
E MPa 310
F MPa -172
G MPa 172
H MPa -241

Em MPa 73100
by - -0,113
Ck - -0,713
Ks - 2,4
adimensional

Q)

Na Tabela 3.1, as variaveis E, F, G e H correspondem a parcela do histdrico de tensdes e as

variaveis by e ¢, sendo estas determinadas por regressao log-log. Além disso, na Tabela 3.2

observam-se as variaveis aleatorias, sendo as mesmas adotadas como variaveis de entrada.

Tabela 3.2 - Valor das variaveis aleatdrias a fadiga

Parametro  Variavel Unid U o CVv f(x)
A MPa 1200 240 20% Normal
B MPa -69 13,8 20% Normal
Carregamento - MPa 345 69 20% Normal
D MPa -310 62 20% Normal
H’ - 662 99,3 15% Normal
Material n’ - 0,07 0,0105 15% Normal
ot MPa 927 139,05 15% Normal
e’ - 0,409 0,0613 15% Normal
) adimensional

Na Tabela 3.2 nota-se que as tensdes A, B, C, D sdo dadas em MPa e seguem uma

distribuicdo normal. Os parametros do material H’, n’, o’ e &’ também atendem a uma

distribuicdo normal. Além disso, se apresenta pu, ¢ e CV para as variaveis, sendo CV o

coeficiente de variacdo das variaveis.

Para a regressdo polinomial P2 considerou-se FF, CCD, LHS e SS. No caso do FF, foram

adotados amostras a um e dois desvios padrdes (FF"") e outro modelo a dois desvios

padrdes (FF") tendo, portanto 13121 e 6561 pontos por varidvel de entrada

respectivamente. No entanto para o CCD, o numero é inferior, tendo apenas 513 pontos

(ccD"™) e 257 pontos (CCD") por variavel de entrada sendo semelhante ao FF. J& na

Figura 3.4, apresentam-se as amostragens utilizadas neste trabalho.
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p| Fatorial Composto Central (CCD)

Fatorial Completo (FF)

Y

P=2
> Hipercubo Latino (LHS)
> Sequéncia de Sobol (SS)
> Hipercubo Latino (LHS)
RBF/RBFP1

> Sequéncia de Sobol (SS)

Figura 3.4 - Modelos de amostragens

Para P2, consideraram-se inicialmente valores aleatdrios de SS"e de LHS", sendo os
mesmos representados por um dominio de [-2,2] desvios padrGes com 125 amostras. Além
disso, fora realizada uma andlise comparativa dos valores de LHS e SS para 2, 3 e 4 desvios
padrbes com 125 amostras por superficie de resposta. Em contra partida, para RBF e
RBFP1, a amostragem considerada fora apenas para dois e trés desvios padrbes de LHS e
SS. Por fim, para o nimero de ciclos de vida, adotou-se a metodologia de Morrow (1968)

através de uma rotina de Negréo (2014).

3.3. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta etapa, apresentam-se 0s resultados da solicitacdo a fadiga do membro estrutural para
P2, RBF e RBFP1 para amostragens de FF, CCD, LHS e SS. Além disso, para as RBFs e
RBFP1 considerou-se o tipo Wendland-C2 e para o suporte (9), adotou-se 6 = 1. Na Tabela
3.3, séo apresentados os parametros de regressio SSE, RMSE e r® para P2 para dois e um e
dois desvios padrGes. Além disso, N corresponde ao numero de amostras para

determinacéo dos coeficientes do meta modelo.

Tabela 3.3 - Parametros da regressao de P2 em N;

AmOTTAgem s ©  RMSE N
FF"  275E+4 096 205 6561
FF"  350E+4 095 163 13121
cCD'  134E+3 097 228 257
ccD"  208E+3 096 = 201 513
LHS'  161E+2 096 114 125

ss" 537E+1 0,99 0,65 125
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Na Tabela 3.3 o somatdrio de erros (SSE) tende a diminuir consideravelmente quando 0s
dados de entrada ndo seguem o padrdo do fatorial. No caso do RMSE, percebe-se que 0
mesmo se assemelha ao SSE, ou seja, para valores de regressdo LHS e SS 0s mesmos se
apresentam inferiores aos dos experimentos fatoriais e, portanto a regressao se torna mais
eficiente. Por fim, para o coeficiente de determinacdo, nota-se que mais de 95% da
variabilidade dos pontos pode ser explicada pela regresséo de todos os modelos. Outra

andlise consiste nas superficies de resposta apresentadas na Figura 3.5 para P2.

——— e—— i
40 - l
Z 2 Z 20
0L 0
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] — 60!
! A & 03 “ep 000 1200 10
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A e i 50 100 *‘ - N— 25
100~ [ |
50— _40
-100+ Z 20
1200 0-.
1000 — i 0.5
> - a 1600 —
800 100 1400 04 —< 1600
s L 1000 i S 1400 d
Of 800 2 & 03 <5 s
A
() CCD" (d) cCD!
Figura 3.5 - Superficie de Resposta de P2 para (a) e (b) com FF" e para (c) e (d) com
ccp"

Os resultados da regress@o da Tabela 3.3 se apresentam nas Figuras 3.5 a 3.7 e expressam
0 numero de ciclos de vida a fadiga do membro estrutural em fungdo das trés principais
variaveis aleatorias que sao o primeiro vetor de tensdo solicitante ciclica (A), o coeficiente
de resisténcia a fadiga ciclica (") e o coeficiente de ductilidade a fadiga (et’). A Figura
3.5a-b corresponde ao FF"e a Figura 3.5¢c-d a0 CCD" e pode-se ainda aferir das mesmas
que o fatorial composto central apresenta uma curvatura mais acentuada principalmente
para as variaveis aleatorias A e o¢”. Além disso, também na mesma figura pode-se observar
a existéncia de uma escala indicando o numero de ciclos de vida para cada superficie de
resposta que apresenta uma predominancia na mesma entre 5 e 15 ciclos de vida a fadiga.
Outra analise consiste no FF e CCD a 1 e 2 desvios padrdes dado pela Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Superficie de Resposta de P2 para (a) e (b) com FF"" e para (c) e (d) com
CCDl/ll

A Figura 3.6 corresponde a um fatorial FF"' e CCD"" a um e dois desvios padrdes com
comportamento semelhante ao da Figura 3.5. No entanto, devido a um maior numero de
amostras utilizadas na regressdo se torna possivel analisar a importancia da variavel &,
uma vez que, para esta figura, a mesma tende a apresentar uma curvatura que antes era
praticamente inexistente. Além disso, a presenca de curvatura é caracteristica de regressao
de segunda ordem mostrando a influéncia da variavel no modelo. Ja as superficies de

resposta para LHS e SS em P2 séo dadas pela Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Superficie de Resposta de P2 para (a) e (b) LHS" o e para (c) e (d) com SS"

Na Figura 3.7, as variaveis de entrada utilizadas na determinacdo das superficies de

resposta sdo aleatdrias a dois desvios padrdes para LHS" e SS". Ainda de acordo com a
Figura 3.7, os pontos estdo uniformemente distribuidos pela superficie diferenciando-se,
portanto, do formato padronizado utilizado pelos experimentos fatoriais. Além disso, a
superficie de resposta para ambos 0os modelos da figura apresentam predominancia entre 5
a 10 ciclos de vida a fadiga.

Para a anélise do ajuste das PDFs em relacdo a um Monte Carlo de referéncia (MC"F)
considerou-se a equacao a seguir, sendo a mesma correspondente ao erro quadratico médio

normalizado ou Normalized root mean square error (NRMSE):

Mc™ - x|

NRMSE =1- HMCREF _IU(MCREF )H

(3.5)

Na Equagéo 3.5, observa-se a dependéncia de MC®" na validagéo da distribuicdo do meta
modelo. Além disso, para NRMSE proximos de 1 o ajuste € considerado perfeito e para
magnitudes proximas de - oo passa a ser considerado um ajuste ruim. Na Tabela 3.4

apresentam-se o0s valores de NRMSE para a Tabela 3.3.
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Tabela 3.4 — Ajuste dos meta modelos de Nt para P2

Amostras  MC®  FF"  FF" ccp" ccp”™  LHS"  ss"  LHS"  ss'

N - 6561 13121 @ 257 513 125 125 125 125

NRMSE 1,00 -049 -045 -0,54 -0,49 -041 @ -038 -046 -0,59

Nota-se na Tabela 3.4 que os valores de NRMSE encontram-se no mesmo padréo, ou seja,
apresentam-se com magnitudes mais proximas de 1 do que a -oo. Outra analise encontra-se

na Figura 3.8 para as PDFs de Ns.

Ny (ciclos) Ny (ciclos)
(a) FF" ¢ CCD" (b) FE"" ¢ CCDM

0,16
0,14
0,12
0,1
fi) oo
0,06
0,04
0,02

J(x)

-10 -10

Ny (ciclos) Ny (ciclos)
(c) LHS" e SS" (d) LHS™ e SS™

Figura 3.8 - PDFs de N; para P2 com (a) FF" e ccD", (b) FF"" e ccD"™, (c) LHS" e SS",
(d) LHS" e s,

A regressdo das amostras da Tabela 3.3 proporcionou a determinagdo dos coeficientes dos
polindmios para os meta modelos e através destes polinbmios pode-se quantificar a
incerteza através das funcbes densidades de probabilidades (PDF). Na Figura 3.8,
encontra-se as PDFs dos modelos da Tabela 3.3 e de LHS e SS a trés desvios padroes, onde
para cada modelo considerou-se 5E+5 simulagcfes de Monte Carlo. A validacdo das PDFs é
realizada através da comparacdo dos modelos com uma rotina adaptada de Negrédo (2014)

que também considerou para 5E+5 simulagdes.

Na verificagéo de Ny, 0s meta modelos se adequaram a uma GEV com um melhor ajuste ao

MC® de Negrdo (2014) nas amostragens de SS e LHS a dois desvios padrdes. Além
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disso, percebe-se que N¢ < O corresponde apenas ao modelo matematico e ndo pode ser
considerado para o modelo fisico. Isto acontece, pois o fenémeno de ciclos de vida a fadiga
ndo é quantificado para magnitudes negativas e, portanto, 0 mesmo, serve apenas para

representacdo do comportamento da distribuicdo da variavel N.

Percebe-se ainda que o uso de valores aleatorios € muito eficiente e que 0s mesmos
apresentam um comportamento muito superior ao experimento fatorial. Além disso, 0 uso
do LHS e SS necessitou um numero de amostras inferior ao FF e ao CCD e desta forma,
apresentou-se mais eficiente com menor tempo de processamento e com resultados mais

precisos.

Uma ultima analise para P2 consiste em se verificar o desempenho do LHS e do SS para
Meta modelos com 2, 3 e 4 desvios padrdes na Tabela 3.5. Além disso, o objetivo desta
andlise é observar o comportamento da distribuicdo a medida que o dominio das amostras

aleatorias aumenta.

Tabela 3.5 - Parametros com 2, 3, 4 desvios padrdes da regressdo de P2

Reg[\issao SSE 2 RMSE N
LHS" 1,61 E+2 0,96 1,14 125
ss! 5,37 E+1 0,99 0,65 125
LHS" 2,62 E+2 0,97 1,45 125
ss 1,61 E+3 0,92 3,59 125
LHSY 1,31 E+4 0,87 10,25 125
ss" 1,00 E+5 0,67 28,39 125

Na Tabela 3.5, encontra-se os parametros de regressdo polinomial de segunda ordem.
Assim, pode-se afirmar que a medida que o dominio diminui, 0 modelo passa a apresentar
um melhor desempenho. Percebe-se também que o dominio entre 4 desvios padrdes
apresenta-se com uma somatoria de erros alta e com coeficiente de determinacéo inferior a
90%, ou seja, menos de 90% da variabilidade dos pontos pode ser explicada pela
regressdao. Além disso, apresenta-se na Tabela 3.6 os parametros para RBF com 2 e 3
desvios padrdes, sendo N o nimero de amostras utilizadas para a determinacdo dos

coeficientes e NC o numero de coeficientes do meta modelo.
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Tabela 3.6 - Parametros com 2 e 3 desvios padrdes com RBF

Reg:\lefssao SSE 2 RMSE NC N
LHS"  172E26 10 117E-14 125 125
ss! 166E-25 10 365E-14 125 125
LHS"  119E-25 10 308E-14 125 125
s 169E-25 10 368E-14 125 | 125

Na Tabela 3.6 observam-se ainda que os parametros SSE e RMSE apresentam-se ambos
nulos, sendo, portanto, parametros que validam o meta modelo. Em contra partida, ao
analisar-se o coeficiente de determinacdo 0 mesmo ndo acontece, pois 0 parametro nédo
permite distingdo entre os meta modelos. Desta forma, percebe-se que mesmo um bom r?,
nem sempre permite um meta modelo aceitavel. J& a Tabela 3.7 apresenta o processo de

interpolagéo para RPFP1.

Tabela 3.7 - Parametros com 2 e 3 desvios padrdoes com RBFP1

Regﬁfsao SSE r2 RMSE NC N
LHS" 4,85 E-25 1,0 6,23 E-14 125 125
ss! 439E-25 10 593E-14 125 125
LHS"  111E-22 10 945E-13 125 125
ss' 1,76 E-24 1,0 1,19 E-13 125 125

Nota-se na Tabela 3.7 que os parametros de SSE e RMSE apresentam-se praticamente
nulos, ou seja, os meta modelos ndo apresentam erros residuais. Percebe ainda que para as
125 amostras, o coeficiente de determinacdo é considerado aceitavel, ou seja, 100% da
variabilidade dos pontos podem ser explicados pela interpolacdo. Porém, em contra
partida, observa-se ainda que mesmo r’=1 é necessario um parametro adicional na

validacdo do modelo. Para as RBFs da Tabela 3.6 apresenta-se a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Ajuste dos meta modelos de Ny para RBF

Amostras = MC®F  LHS"  ss" LHS"  ss

N - 125 125 125 125
NRMSE 1,00 -293 823 -112 -0,67

Na Tabela 3.8 percebe-se que o0 ajuste ndo € adequado para as RBFs, principalmente, para
sS", pois 0 mesmo quando comparado a Tabela 3.4 encontra-se muito disperso. Na Tabela
3.9 encontram-se os NRMSE para RBFP1.
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Tabela 3.9 — Ajuste dos meta modelos de N¢ para RBFP1

Amostras = MC®®®  LHS"  ss" LHS"  sgM
N R 125 125 125 125
NRMSE 1,00 -039 035 -121 -0,80

Por fim, na Tabela 3.9 nota-se um ajuste melhor devido a adi¢do do polindmio de primeira

ordem aos meta modelos com RBFs. Além disso, na Figura 3.9 apresentam-se as PDFs

para RBFP1.

Jx)

Ny (ciclos)

(a) LHS" e SS*

(RBF)

Jx)

40

60

N (ciclos)

(c) LHS" e SS"
(RBFP1)

Six)

Jx)

20 40 60

Ny (ciclos)
(b) LHS™e SS™

0 .
Ny (ciclos)

(RBF)

20 40 60

(d) LHS™e sS™

(RBFP1)

Figura 3.9 - PDFs para (a) e (b) como RBF e para (c) e (d) como RBFP1

Na Figura 3.9 percebe-se que o ajuste das mesmas é melhor quando comparada ao uso de

funcBes polinomiais. Desta forma, ambas as amostragens séo adequadas para o processo de

interpolagéo. A validacdo das PDFs é realizada através da comparagdo dos modelos com

uma rotina adaptada de Negrdo (2014) que também considerou para 5E+5 simulagdes.

Observam-se na Figura 3.10 as superficies de resposta construidas para RBF, sendo

adotados para as principais variaveis aleatorias da regressdo polinomial.
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Figura 3.10 - Superficie de Resposta para RBF com (a) e (b) LHS" e com (c) e (d) SS".

Nota-se ainda que as superficies da Figura 3.10 apresentam ondulag¢fes, sendo estas
ocasionadas devido a interacdo de cada amostra com o restante do dominio. Por fim,
observa-se que para a maioria das superficies, o namero de ciclos varia entre 0 e 10 ciclos

de vida. Exibe-se ainda a Figura 3.11 para RBFP1.

= i
’ e @0 loo a0 1400 1600 1800
A

(a) LHS"

(:00 600
(o) ss™ (d)ss™

Figura 3.11 - Superficie de Resposta para RBFP1 para (a) e (b) LHS e para (c) e (d) SS
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Na Figura 3.11 encontram-se as superficies de resposta construidas para RBFP1, sendo
adotados para as principais variaveis aleatorias da regressdo polinomial. Observam-se que

para a maioria das superficies, o nimero de ciclos varia entre 0 e 10 ciclos de vida, sendo

semelhante ao de RBF.
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4. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DA TAXA DE LIBERACAO
DE ENERGIA DEPENDENTE DO TEMPO DE UM MEMBRO
ESTRUTURAL COM TRINCA

4.1. INTRODUCAO

Nesta secdo apresentam-se trabalhos publicados com meta modelos para analise de
fendmenos da mecénica da fratura na literatura atual. Recentemente, diversos trabalhos
foram publicados; destacando-se Bayramov et al. (2004), Gu et al. (2011), Leonel et al.
(2011), Wang et al. (2010), Yuvaraj et al. (2013), Badallo et al. (2015), Dey et al. (2016)
e Tan e Hsu (2016) . Além disso, é importante salientar que os trabalhos publicados
apresentam como meta modelos superficies de resposta polinomiais e interpolagdes por
funcdes de base radial.

Na analise de meta modelos com superficie de resposta polinomial destacam-se os de
Leonel et al. (2011) e Dey et al. (2016). No caso de Leonel et al. (2011) a metodologia
consiste no uso de confiabilidade em estruturas, focando-se no uso de superficie de
respostas para solucdo de problemas de propagacéo aleatoria de trinca de forma a analisar a
eficiéncia dos meta modelos. Outra pesquisa de grande interesse é a Dey et al. (2016), o
qual descreve uma estratégia sistematica para identificacdo da posicdo de trincas e do
centro de gravidade em vigas em perfil metalico em balanco através da modelagem em
elementos finitos para construcdo da superficie de resposta. Além disso, outro tipo de
metodologia bastante usado consiste nas funces de base radial, sendo a de Wang et al.
(2010), Gu et al. (2011), Badall6 et al. (2015) e Tan e Hsu (2016) algumas publicacbes

recentes.

O uso de funcGes de base radial ¢ bem comum em meta modelos para analise da mecanica
da fratura destacando-se publicacdes de Gu et al. (2011) e Badall6 et al. (2015). No caso
de Gu et al. (2011) é desenvolvido RBFs trigonométricas para analise do campo de
tensdes na ponta da trinca. Ja para Badallo et al. (2015), o uso de meta modelos é realizado
para otimizacdo de danos a tracdo com um estudo preliminar das varidveis de entrada;
tendo como objetivo analisar a influéncia das mesmas em aberturas de trincas. Além disso,
0 corpo de prova em estudo é modelado em elementos finitos para que assim servisse

como amostragem para interpolagcéo em funcGes de base radial.
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Para este trabalho o uso de meta modelos é realizado através de amostragens aleatorias.
Além disso, percebe-se que ainda h4 uma necessidade do estudo do método em fratura e,

portanto, o presente trabalho torna-se de grande importancia.

4.2. ESTUDO DE CASO DE PLACA 3D

4.2.1. Parametros do modelo

O modelo a ser considerado consiste em uma placa conforme a Figura 4.1, onde se
apresenta a geometria da mesma; sendo $ a inclinacdo da trinca, W o comprimento da
placa, a espessura da trinca, 2c 0 comprimento da trinca, e a espessura da placa, ¢ o angulo
que informa a posicdo na frente da superficie da trinca, X e y 0s eixos do plano inicial e x’ e

y’ 0s eixos do plano principal da trinca.

(oF: T
; T(TQTQ'T(T l—\—‘—}'—\
| e Mo ’

------- ﬁ ' YT 'l ”’y

- P S S S U _ ; ¢a :
W e l‘»lklklkl vv—x— aﬁ_»x.

A - (b) Modo | (c) Modo Il

IR R R ] S »
(d) Detalhe da
trinca

— — — — —

(a) Placa com trinca no eixo
original

Figura 4.1 - Geometria para (a) placa com trinca no eixo original, (b) Modo I, (c) Modo II
e (d) Detalhe da trinca

A Figura 4.1 ainda consiste em uma representacdo do Modo misto que surge, como
mencionado anteriormente devido a posicdo das tensfes atuantes. A placa é solicitada a
uma tensdo axial oyy € @ um momento M dada na Figura 4.1a, sendo 0 mesmo responsavel
por induzir a uma tenséo os. Ja na Figura 4.1b percebe-se apenas o Modo | solicitado por
uma tenséo o e por um momento My. No caso do My, 0 mesmo resulta na tensdo de flexdo
o, de acordo com a Equacdo (4.1). Na Figura 4.1c encontra-se o Modo Il ocasionado por

uma tensdo 7 e na Figura 4.1d o detalhe da trinca. Porém, neste trabalho a analise

36



estrutural sera realizada apenas para Modo |, pois 0 mesmo influencia mais neste tipo de

analise.

6M
o= Wezb 4.1)

em que:

M, =M, cos’
(4.2a-b)
o,=0,c0s’ 8

As Equacdes (4.1) a (4.2a-b) representam para 0 Modo | as tensdes atuantes para uma
inclinacdo de trinca p. Para quantificar o fator de intensidade de tensdo (K;), Newman e
Raju (1981) elaboraram uma formulacdo empirica resultada de modelagem computacional

no método dos elementos finitos, sendo a mesma representada pela Equacéo (4.3).
_(O-t +O—bH ) (i g i ]:GWDO (43)
"VQ e ‘c'wW’

1.65
Q :1+1.464[%) para %gl

Com:

(4.4a-b)
c 1.65 c
Q :1+1.464(—j para —>1
a a
e
Oy :(Gt +GbH p)
(4.5a-b)
D, = P2 2ac ,
Q e ' c'W

Segundo a Equacdo (4.3), Q corresponde a um parédmetro que pode ser resolvido pela
Equacdo (4.4a-b), e F corresponde a uma a funcdo de correcdo que depende das relagdes
ale, alc, ¢c/W e da inclinagdo angular ¢, que descreve a posicdo de andlise da trinca em
funcdo do comprimento e profundidade da mesma. Desta forma, a funcdo F pode ser

facilmente analisada através da Equacéo (4.6).
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2 4
F :{M1 + Mz(gj + Mg(g) }f%gfw

Com:
M, =113 o,og(a

0,89

M,=-054+——"——
0,2+ (alc)

10 a)’
M;=05-——"——+14/10——
0,65+ (a/c) c

f,. :[@j cos’ ¢, +sin’ %}

g =1+{o,1+o,35(§) }(1—sin¢a)2

=

1/4

(4.6)

(4.7a-f)

As Equacdes (4.7a-f) descrevem de maneira explicita o comportamento da funcéo F.
Percebe-se ainda que a mesma depende de funcdes M1, M, e M3, sendo cada uma depende

da relagdo a/c. Além disso, a funcdo F depende das fungBes fs , fu € g, que estdo

relacionadas a ¢,, a/c e ale.
H,=H,+(H,-H,)sin’ ¢,

Com:

p-oae(3)rod]
verosf o ()
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2
a a
H,=1+G| = |+G,| =
2 l(e} Z[ej

G, =-122— 0,12(%)

a 3/4 a 3/2
G, = 0,55—1,05&) +0’47(Ej

Um altimo conjunto de equacdes é dado pelas Equacdes (4.8) e (4.9a-e), sendo as mesmas
utilizadas para o parametro de flexdo H,. Nas Equacdes (4.9a-e), e verificado o parametro
p sendo que o mesmo depende das relacOes a/c e a/e e os parametros H; e H, que se
assemelham a p. Além disso, o fendmeno a ser analisado consiste na taxa de liberacdo de
energia (G;) que corresponde a energia necessaria para a propagacdo de uma trinca. Para

G, verifica-se a Equacédo (4.10).
K 2
G == 4.10
=F (4.10)
Em que £y, corresponde ao modulo de elasticidade e K, ao fator de intensidade de tenséo

no Modo I. O modulo de elasticidade é dado por:

E (Estado Plano de Tensdo)

Em= (4.11a-b)
o ( Estado Plano de Deformacéo)

sendo v correspondente ao coeficiente de Poisson. A Equacdo (4.11a-b), é adotada para o

Estado Plano de Tensdes e o Estado Plano de Deformac6es respectivamente.

Funcéo Fluéncia do concreto a compresséo

Fluéncia é a dependéncia do tempo das deformagdes do material, ocorrendo sobre uma
aplicagdo prolongada do carregamento. Na fluéncia mesmo sobre carregamentos
constantes no tempo, as deformacgdes continuam aumentando. Um modelo simplificado de
Bazant e Panula (1978 apud Atrushi, 2003) é utilizado para descrever a funcao fluéncia ou

creep compliance function J(t,t.).
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I(tt.)=Jo[L+o, (t. ) (6)™] (4.12)
Com:
O=t—t, (4.13)

Nas Equacdes (4.12) e (4.13), J(t, t;) depende do tempo de aplicagdo do carregamento t; e

da idade do concreto t. A componente instantanea, Jo, pode ser definida por:

J o (tc) :Wle70.4166tc +W2e4).0135&c (414)
A componente instantanea Jo (tc) surge de um processo das deformacges instantaneas dos
dados experimentais de Atrushi (2003) para os tempos de carregamento de 1, 3 e 8 dias da
mistura BASE-5 na Figura 4.2.

-5
1 %10 . |

10 e " — J(t,tc): Regredido A

- Experimental

te=1 dia

J (MPa)"

(98]

t (dias)
Figura 4.2 - Funcéo fluéncia regredida, J(t, t;), e dados experimentais para diferentes t.
Na Figura 4.2, observa-se que cada t relaciona-se a duas amostras. Percebe-se ainda a
grande variabilidade nos resultados experimentais para t.= 1 dia, como esperado para este

tempo prematuro de carregamento. Além disso, a Equacgéo (4.14) representa a regressdo da
Figura 4.3, sendo W; e W, parametros.
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Figura 4.3 - Componente Instantanea, Jo (t;)

Na Figura 4.3 nota-se que para t. = 3 dias, a componente instantdnea é a mesma para
ambas as amostras. Na Equacdo (4.12), os parametros p,, d e ¢, surgem da regressédo das
amostras experimentais, sendo a superficie de resposta de J(t,t;) apresentada na Figura 4.4

para tempos t. diferentes do inicial.

12
10

J (MPa)’!

= O 0

t (dias)

t (dias)

Figura 4.4 - Funcdo fluéncia, J(t, t.), para os dias t; de carregamento

Para quantificar G, em meios viscoelaticos considera-se K, e £, dependentes do tempo,
sendo demostrado desenvolvendo-se as Equagdes (4.3) e (4.10).
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G,(t,tc)=EKT(tt))= Djj;J(t—r)%(avzv)dr (4.15)

4.2.2. Construcdo dos meta modelos

Nesta subsecdo discute-se a metodologia para analise da construcdo dos meta modelos para

G (t,tc). Na Figura 4.5 apresenta-se um fluxograma com a respectiva metodologia para
quantificacdo da incerteza.

Definicido das V4.5 e
Propriedades Probabilisticas

4

Variavel
de
Entrada
(Inputs)
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> Monte Carlo

\_‘_"‘—-\_
fi(x)

Variavel de Saida
(Outpuit)

< Meta Modelo <

v

Quantificacio
dEl s {\

Incerteza -
(€33

fix)

Figura 4.5 - Fluxograma para quantificacdo da incerteza de G,

Para construcdo dos coeficientes dos meta modelos considerou-se 0 mesmo processo da
Figura 3.2. Porém, na analise da incerteza dado na Figura 4.5, nota-se a necessidade de
novos dados de entrada para o modelo fisico de G,. Assim, pode-se entdo realizar a
simulacdo de Monte Carlo e posteriormente quantificar a incerteza. Os parametros do
modelo sdo dados pelas variaveis deterministicas da Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Variaveis deterministicas

Var Unid Valor
w mm 500
e mm 100
Pa Graus 90°
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As variaveis aleatorias correspondem a parcela das amostragens e sdo apresentadas na
Tabela 4.2. Na Tabela 4.2, nota-se 11 variaveis aleatérias do tipo geométrico, de
carregamento e de propriedade do material. Além disso, a tabela contém as respectivas
média (), desvio padrao (o), coeficiente de variacdo (CV) e o tipo de funcéo densidade de

probabilidade que sera adotada.

Tabela 4.2 - Variaveis aleatorias

Parametro  Variavel Unid u o CVv f(x)
alc - 0,4 0,08 20% GEV | (méx)
Geométrico ale - 0,20 0,04 20% GEV | (max)
c/W - 0,10 0,02 20% Normal
S Graus 45° 6,75° 15% Normal
Carregamento Oy MPa 4,0 0,8 20% GEV | (max)
Os MPa 0,80 0,16 20% Normal
W, - 2,853 E-5 3,685e-05 129,16% Normal
W, - 4,052 E-5 1,781e-05 43,95% Normal
Material Po - 0,2448 0,0197 8,05% Normal
d - 0,1306 0,0625 47,86% Normal
Po - 0,4293 0,0522 12,18% Normal

Na Tabela 4.2, nota-se que as variaveis aleatorias apresentam-se com distribuicdes do tipo
Normal e GEV I. Além disso, os parametros do material surgem de uma regressao de
J(t,t;)). Os parametros de carregamento e de geometria foram determinados para este
trabalho através de exemplos da literatura. Observa-se ainda na Tabela 4.2 uma grande
variabilidade dos parametros do material. Isto ocorre devido ao concreto ser de pouca
idade e suas componentes de ajuste de J(t,t;) apresentarem grande variabilidade no
primeiro dia de carregamento. Os respectivos ¢ apresentam-se para 1, 7 e 14 dias na Figura

4.6, sendo estes para (u) das variaveis aleatdrias na determinacdo de G, (t, tc).

60 |
—t =1dia
c
sop - t =7 dias
= 7*"[0:14 dias
=
£ 40t |
<
_‘O ............................. "
200 e /ﬁ/,/ S |
o
10 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
0 (dias)

Figura 4.6 Média da taxa de liberag@o de energia, Ui ), utilizando p das varidveis

aleatoOrias
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Observa-se na Figura 4.6 que a magnitude de pc ¢, 1) tende a aumentar com o aumento do
tempo reduzido (6). Nota-se ainda que os valores menores de t. apresentam maiores
magnitudes de pg ¢, 1) 0OCasionado pelas propriedades de J(t,t;), pois em tempos inicias, a
amostra apresenta uma maior variabilidade das propriedades do material. No caso das
estratégias de amostragens das variaveis aleatérias de LHS e SS considera-se a Tabela 4.3
em funcao de o.

Tabela 4.3 - Cenarios para Amostragem

. %
Cenario © Amostras
c [- 3, 3] 70
! [- 5, 5] 30
c [- 3, 3] 80
5 [- 5, 5] 20

[- 1, 1] 70

c [-2,-1] e[1, 2] 20
- [-3,-2] e[2, 3] 5
[-5, -3] e [3,5] 5

Na Figura 4.7 e na Tabela 4.3, nota-se que o primeiro cenario (C,) corresponde a uma
combinacdo no espaco codificado. J& C;; é semelhante ao C,, diferenciando apenas na
porcentagem amostral. Por fim, nota-se o cenario Cy;; que corresponde a uma estratificacao

de pontos de [-5,5], onde uma maior quantidade amostral encontra-se no dominio de [-1,1].

0,8 i ra ‘,.,.
., f"
, P —_
0.6 =
9 ‘ e Cu
"ﬁ 0,4 a J'. #
R == Cm
0,2 i If' ","
_J'
0 T T T T 1

Figura 4.7 - Cenérios de amostragem

Na Figura 4.7 notam-se os cenarios de amostragens acumulados (A;) para cada cenario
considerado neste trabalho. Cada A. apresenta magnitude maxima de 1, ou seja,

corresponde a 100% dos pontos da amostras.
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4.3. RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da predicdo de G, para diferentes idades de
carregamento, sendo adotados LHS e SS em C,;, C;; e Cy;. Além disso, consideraram-se
trés casos diferentes para 8 = 10 dias. Uma primeira analise consiste parat. =1 diaet =
11 dias. Em seguida, utiliza-se t = 7 dias e t = 17 dias. Por fim, o Gltimo caso consiste na
verificacdo para t; = 14 dias e t = 24 dias. Outro parametro importante consiste no suporte
(0), sendo adotado 0 = I para as RBFs e RBFP1 do tipo Wendland-C2. Na Figura 4.8
CREF

notam-se as PDFs para o Monte Carlo de referéncia (M
da Equacéo (4.15).

) que fora construido por meio

0.0068 te=1/t=11
0.0051 ?’1 e t=7/t=17

0,0034 [ & e te=14/t=24
@) ’ :

-30 5 40 75 110 145
G, (N/m)

Figura 4.8 - PDFs de MC"*F para G,

Na Figura 4.8 nota-se a diminuicdo dos parametros u e ¢ a medida que o concreto
apresenta maiores idades de carregamento. Como esperado, o processo de solidificacdo do
material influencia na sua rigidez e consequentemente em suas propriedades mecanicas.
Além disso, percebe-se que G, < 0 corresponde apenas ao modelo matematico e ndo pode
ser considerado para 0 modelo fisico. Isto acontece, pois o fendmeno de taxa de liberacdo
de energia ndo é quantificado para magnitudes negativas e, portanto, 0 mesmo, serve
apenas para representacdo do comportamento da distribuicdo da variavel G,. Ja na Tabela

4.4 apresentam-se os parametros de jt e 6 de MCR®" da Figura 4.8.

Tabela 4.4 - Pardmetros de p e o de MCRE"

Casos 1) G
t.=1/t=11 34,97 32,48
te="7It=17 20,90 18,01

t.=14/t =24 17,77 15,56

Nota-se na Tabela 4.4 0 mesmo comportamento da Figura 4.8, ou seja, devido ao processo
de solidificagdo do material, a energia necessaria para crescimento de trinca tende a

diminuir. Observa-se ainda que o desvio padrdo apresenta-se com alta magnitude e, desta
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forma, uma alta variabilidade dos dados de saida de G,, dificulta a verificacdo dos
modelos.

43.1. G paratc =1diaet=11dias

O primeiro caso estudado consiste em t;=1dia e t=11dias, sendo considerado a construcéo
de meta modelos para variaveis aleatorias com regressdo P2, RBF e RBFP1. Além disso,
verifica-se a seguir a Tabela 4.5 para regressdo polinomial e seus respectivos parametros
SSE, r2 e RMSE, sendo NC o numero de coeficientes e N o nimero de amostras utilizadas
para determinacdo dos coeficientes.

Tabela 4.5 - Parametros de P2 para t; = 1dia e t = 11dias

Regresséo

Cenarios G, SSE RMSE r2 N NC
c LHS 2,31 E+3 5,41 0,99 79 78
: SS 3,74 E+3 6,88 0,99 79 78
c, LHS 2,30 E+2 1,71 0,99 79 78
SS 1,91 E+3 4,91 0,99 79 78

C LHS 1,40 E+4 13,31 0,99 79 78
SS 5,43 E+2 2,62 0,99 79 78

c LHS 5,94 E+5 54,52 0,90 200 78
SS 1,72 E+6 92,82 0,81 200 78

c, LHS 5,50 E+5 52,45 0,91 200 78
SS 6,86 E+5 58,56 0,91 200 78

Na Tabela 4.5, nota-se que 0 menor somatorio de erros (SSE) encontra-se para N = 79. No
caso do RMSE, percebe-se que o mesmo se assemelha ao SSE, ou seja, 0S mesmos se
apresentam muito inferiores que para valores de N igual a 200 amostras. Por fim, para r?,
nota-se que para N=79, mais de 95% da variabilidade dos pontos pode ser explicada pela
regressdo, ou seja, 0 meta modelo regredido consegue reproduzir adequadamente os dados
de entrada. Contudo, para N=200, 0 mesmo nao acontece, pois os valores de SSE e RMSE
sdo bastante elevados de forma a dificultar a validacdo do modelo. Percebe-se ainda na
Tabela 4.5 que a medida que N aumenta, a magnitude de r2 diminui. Assim, para valores
altos de N, o modelo polinomial tende a apresentar dificuldade em adequar-se. Na Figura
4.9 apresentam-se as respectivas PDFs de P2 para LHS e SS dos cenarios C, e Cy;.
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Figura 4.9 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para P2 com t;
=1diaet=11dias.

Na Figura 4.9, cada modelo considerou-se 5E+5 simulagfes para MC. A validacdo das

PDFs é realizada através da comparacao dos modelos com os resultados de MC para 5E+5

simulacdes de MCR5F. Outra anélise consiste no NRMSE dado pela Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Ajuste de G, para P2 com t, = 1dia e t = 11dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
c LHS 79 -0,08
SS 79 -1,50
c, LHS 79 -0,26
SS 79 -1,01
Cul LHS 79 -3,32
SS 79 5,44
c LHS 200 -0,10
! SS 200 0,11
c LHS 200 -0,12
. SS 200 0,12

Na Tabela 4.6 nota-se que C, e C;; consistem nos melhores resultados para N = 200. J& o

cenario Cy; ndo se comporta bem, pois 0 mesmo apresenta-se muito disperso quando

comparado a MC™F, Na Tabela 4.7 apresentam-se os parametros para RBF.



Tabela 4.7 - Pardmetros de RBF para t; = 1diae t = 11dias

Regressao

Cenarios G, SSE RMSE r2 N NC
C LHS 1,30 E-23 4,10 E-13 1,00 79 79
SS 1,04 E-23 3,62 E-13 1,00 79 79

Ch LHS 580E-24 2,71 E-13 1,00 79 79
SS 1,38 E-20 1,32 E-11 1,00 79 79

C LHS 3,81E-23  6,95E-13 1,00 79 79
SS 6,16 E-24 2,79 E-13 1,00 79 79

c LHS 1,15E-21 2,40 E-12 1,00 200 200
! SS 539E-22  164E-12 1,00 200 200
c LHS 3,03E-22  123E-12 1,00 200 200
I SS 334E-22 129E-12 1,00 200 200

Na Tabela 4.7 observa-se 0 processo de interpolacdo por RBF para os cenarios C; a Cy,
para 6 da Tabela 4.5. De acordo com a Tabela 4.7, a somatoria de erros apresenta-se com
valores praticamente nulos, pois o processo de interpolacdo passa exatamente nos pontos
da amostragem. Nota-se ainda que o coeficiente de determinacdo apresenta-se igual a 1
independente do cenario, da amostragem ou do valor de N. Na Tabela 4.8 encontra-se
NRMSE para as RBFs do primeiro 6.

Tabela 4.8 - Ajuste de G, para RBF com t, = 1dia e t = 11dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
c LHS 79 0,01
' SS 79 -0,54
c, LHS 79 0,18
SS 79 0,01
Cu LHS 79 -1,19
SS 79 0,28
c LHS 200 -0,39
! SS 200 -0,55
c LHS 200 -0,15
I SS 200 0,15

Observa-se na Tabela 4.8 que os resultados do ajuste & MC"5F sdo bons para o cenario Cy.
Além disso, nota-se que C;; apresenta-se com o0 pior comportamento mesmo tendo seu
ajuste melhorado quando comparado a P2. Por fim, conclui-se que a tabela apresenta meta
modelos que podem validar o fenbmeno G,. Na Figura 4.10, observa-se as respectivas
PDFs da Tabela 4.7 para cenéarios C, e Cy,. As Figura 4.10a e 4.10b apresentam valores de
N=79 e as Figuras 4.10c e 4.10d com N=200, tendo todos os meta modelos, valores do
suporte 0=1.
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Figura 4.10 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para RBF

comt.=1diaet=11dias.
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Na Figura 4.10, nota-se que as PDFs apresentam-se com um melhor comportamento em

relacdo & MCRE" que o meta modelo P2. Contudo, o melhor resultado encontra-se para Cy,

com N=200, pois 0 mesmo tende a se aderir quase por completo a0 MC"EF. A interpolacéo

RBFP1 consiste no ultimo meta modelo para o primeiro caso de 0 apresentando resultados

na Tabela 4.9 com 6=1.

Tabela 4.9 - Parametros de RBFP1 para t; = 1dia e t = 11dias

Regressao

Cenarios G, SSE RMSE r2 N NC
C LHS 1,97 E-21 499 E-12 1,00 79 79
SS 3,65 E-22 2,15 E-12 1,00 79 79

Cu LHS 8,19 E-22 3,22 E-12 1,00 79 79
SS 5,14 E-22 255 E-12 1,00 79 79

Cun LHS 2,36 E-21 5,47 E-12 1,00 79 79
SS 1,20 E-22 1,23 E-12 1,00 79 79

C LHS 2,08 E-19 3,22 E-11 1,00 200 200
SS 7,49 E-17 6,12 E-10 1,00 200 200

Cy LHS 3,92 E-20 1,40 E-11 1,00 200 200
SS 1,46 E-18 8,54 E-11 1,00 200 200

Nota-se na Tabela 4.9 o comportamento semelhante ao empregar-se apenas RBF, onde

todos os parametros de analise apresentam-se muito superiores ao P2. Ja na Tabela 4.10

apresenta-se NRMSE para RBFP1 para o primeiro caso de 6.
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Tabela 4.10 - Ajuste de G, para RBFP1 com t. = 1diaet = 11dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
c LHS 79 -0,67
SS 79 -0,13
C, LHS 79 0,07
SS 79 -0,12
Ciy LHS 79 -1,65
SS 79 -0,19
C LHS 200 -0,13
! SS 200 -0,96
C LHS 200 -0,21
. SS 200 -0,12

Na Tabela 4.10 observa-se novamente um melhor comportamento dos cenarios C;e C, e
um pior comportamento para C;. Além disso, na Figura 4.11 as respectivas funcdes
densidade de probabilidade sdo apresentadas para um numero de 5 E+5 simulagfes. Na
Figura 4.11a e 4.11b observa-se 0s cenarios da Tabela 4.5 para N=79 sendo ambos
retratados para amostragens aleatorias. Ja na Figura 4.11c e 4.11d nota-se cenarios com

N=200 sendo também adotadas amostragens de LHS e SS.
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. MO 0,0052
-.-LHS
00039 | Fn o o 00039 |
s 00026 | /N 00026
0,0013/ 0,0013/
120 70 20 30 80 130  -120 <70 20 30 80 130
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() CL N =79 (6) Co N= 79
0,0052 0,0052
0,0039 0,0039
0,0026 0,0026 /"
0,0013 /" 0,001% | /
........... / S s
120 <70 20 30 80 130  -120 <70 20 30 80 130
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(€) Ci, N= 200 (d) Cp, N =200

Figura 4.11 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para RBFP1
comt.=1diaet=11dias.
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Na Figura 4.11a, nota-se que para o cenario C, a amostragem por LHS tende a aderir-se
melhor a0 MCRE". Na Figura 4.11b, o cenério a ser considerado é o Cy sendo também
analisado para amostragens semelhantes a Figura 4.11a. Contudo, os resultados sdo mais
adequados para C;. Na Figura 4.11c a amostragem por SS apresenta-se com alto nivel de
dispersdo comparado ao apresentado pelas Figura 4.9c e 4.10c. Por fim, na Figura 4.11d
observa-se uma melhor adesdo dos resultados em relacéo ao MCR5F. Desta forma, conclui-
se ainda que a adi¢do do polindbmio de primeira ordem P1 ao meta modelo de funcdo de
base radial tende a apresentar uma comportamento superior comparado aos outros meta
modelos para um tempo de carregamento t. =1 dias e um tempo de analise do concreto t =

11 dias. Na Figura 4.12 apresenta-se a Unica analise de Cy;; para o primeiro caso de 6.

0,0056 |
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--- LHS .l -~ LHS
S8 0,0042 88
0,0028 |/
Jix) ftx) ' ]
-800  -500  -200 100 400 700 200 -100 0 100 200 300
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(a) Cy, P2 (b) C, RBF
0,0056 MO
-.- LHS
0,0042 e §§

-200 -100 0 100 200 300
G (N/m)
(¢) Ciy, RBFPI1

Figura 4.12 - PDFs de G, para C;;; comN =79 e parat.=1diaet =11 dias.

Observa-se na Figura 4.12 que o comportamento de Cy;, apresenta-se com alta dispersao de

dados, sendo portanto, descartado sua analise nas proximas se¢oes.
43.2. Gyparatc =7diaset= 17 dias

Um segundo caso estudado consiste em t.=7dia e t=17dias, sendo considerado a
construcdo de meta modelos para variaveis aleatérias. Os modelos apresentados consistem

apenas as PDFs, pois o comportamento dos parametros de regressdo é semelhante ao do
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primeiro caso. Para verificagdo de SSE, RMSE e r? é necessario consultar o apéndice A. Na
Tabela 4.11 apresenta-se NRMSE das distribui¢Ges para P2.

Tabela 4.11 - Ajuste de G, para P2 com t; = 7dia e t = 17dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
C LHS 79 -1,24
! SS 79 -0,29
C, LHS 79 -0,39
SS 79 -0,53
C LHS 200 -0,09
! SS 200 -0,09
C LHS 200 -0,11
! SS 200 -0,09

Observa-se na Tabela 4.11 o ajuste de C; como o melhor para P2. Percebe-se ainda que os
resultados de P2 sdo melhores que os de 0 anteriores. Para a quantificacdo da incerteza,

PDFs sdo apresentadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - PDFs de G,sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para P2 com
te=7diaet=17 dias.
De acordo com a Figura 4.13, as PDFs para N=200 exibem melhores resultados

comparados com N=79. Além disso, pode-se inferir para o segundo caso de 6 que o
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modelo que mais se adere consiste no cenério C,.. Na Tabela 4.12 apresenta-se NRMSE

para as RBFs do segundo caso de 6.

Tabela 4.12 - Ajuste de G, para RBF com t; = 7dia e t = 17dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
C LHS 79 -1,92
SS 79 -3,28
c LHS 79 -3,63
" SS 79 -1,09
c LHS 200 0,03
! SS 200 0,03
c LHS 200 0,05
" SS 200 -0,15

Nota-se na Tabela 4.12 que para N = 79 as distribui¢cGes encontram-se dispersas quando

comparadas a MCR", J4 para N = 200 o ajuste é considerado adequado, pois os valores

estdo mais préximos de 1. Na Figura 4.14 as PDFs do meta modelo sdo comparadas a

MCREF com 5 E+5 simulacdes.
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Figura 4.14 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para RBF
comt,=7diaet=17 dias.
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Nota-se na Figura 4.14 que para N=79, encontra-se com alto nivel de dispersdo. Percebe-se
ainda que N=200 apresenta bons resultados tanto para C; quanto C,;. J& na Tabela 4.13

encontram-se 0s NRMSE para o segundo valor de 6.

Tabela 4.13 - Ajuste de G, para RBFP1 com t. = 7dia e t = 17dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCFREF - - 1,00
C, LHS 79 -0,15
SS 79 0,03
Cy LHS 79 -0,10
SS 79 -0,12
c LHS 200 -0,15
! SS 200 0,08
Cy LHS 200 0,08
SS 200 0,09

Na Tabela 4.13 observa-se um melhor ajuste quando comparado a RBF e a P2. Na Figura
4.15, diferentes PDFs sdo apresentadas para 5 E+5 simulagées de MCRE" para os cenérios
C eCy.
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Figura 4.15 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N=79 e (c) e (d) com N=200 para RBFP1
comt.=7diaet=17 dias.
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Na Figura 4.15 percebe que ambas as amostragens tendem a se aderir melhor ao cenério
C,. Ja para o C;;, 0 mesmo acontece, mas com uma adesdo das PDFs inferior ao da Figura
4.15a-c.

4.3.3. Gyparatc =14 diaset=24dias

No ultimo caso de analise de G, o tempo de carregamento t. =14 dias e o tempo de analise
t= 24 dias, sendo os parametros de analise 0 SSE, RMSE e r2 dados no apéndice B. Na

Figura 4.16 apresentam-se as PDFs para P2 para os cenérios C, e C,.
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Figura 4.16 - PDFs de G,sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para P2 com
te = 14 dias e t = 24 dias.

Para a Figura 4.16, apresenta-se amostragens com um melhor ajuste de P2 quando

comparadas aos casos anteriores de 6. Na Figura 4.16b, percebe-se novamente que 0

modelo de LHS adere-se melhor no meta modelo. Uma Gltima analise consiste nas Figura

4.16¢ e 4.16d, onde para ambos os cenarios, 0 comportamento é 0 mesmo, ou seja, as

PDFs dos meta modelos se ajustam entre si, porém esse ajuste ndo acontece comparando-

0s a0 MC"5F. Na Tabela 4.14 apresenta-se o ajuste de G, para P2.
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Tabela 4.14 - Ajuste de G, para P2 com t; = 14 dias e t = 24dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
c LHS 79 0,14
SS 79 -0,56
c, LHS 79 -0,40
SS 79 0,14
c LHS 200 -0,10
SS 200 -0,08
c LHS 200 -0,10
" SS 200 -0,10

Nota-se na Tabela 4.14 que NRMSE apresenta-se com melhor ajuste para N = 200 sendo a
diferenca entre os cenarios insignificante. Além disso, encontra-se na Figura 4.17 as PDFs

para a interpolacdo por RBF.
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Figura4.17 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para RBF
com t. = 14 dias e t = 24 dias.

Analisando-se a Figura 4.17 observa-se o acoplamento das PDFs para os cenarios C; e Cy;,
em amostragens de LHS e SS. Nota-se que o ajuste acontece para C;;, tendo novamente
LHS como o melhor resultado para N = 200. Além disso, encontram-se na Tabela 4.15 o0s
ajustes de NRMSE.
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Tabela 4.15 - Ajuste de G, para RBF com t; = 14 dias e t = 24dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
c LHS 79 -0,06
SS 79 -0,08
c, LHS 79 -0,17
SS 79 0,11
c LHS 200 0,28
SS 200 0,00
c LHS 200 -0,10
" SS 200 0,14

Na Tabela 4.15 nota-se um melhor ajuste apenas para N = 79 enquanto que para N = 200 o
ajuste é insignificante. Outra analise de 8 consiste na adequacdo de um polindbmio P1 ao

meta modelo dado na Figura 4.18.

0,0096
0,0072
0,0048 [
J(x) E fx)
o,oozi/ i
40 -15 10 35 60 85 40 <1510 35 60 85
G; (N/ m) Gy (N/m)
(a) C, N =79
0,0096 | £ 0.0096
0,0072 0,0072
0,0048 | 0,0048
Jx) .: f& /|
0,0024 [¢ 0,0024 [
40 -15 10 35 60 85 40 -15 10 35 60 85
G;(N/ m) G; (N/m)
(¢) C, N =200 (d) Cp, N =200

Figura 4.18 - PDFs de G, sendo (a) e (b) com N =79 e (c) e (d) com N = 200 para RBFP1
com t. = 14 dias e t = 24 dias.

Na Figura 4.18 nota-se que as PDFs dos meta modelos ajustam-se melhor a MC"5F quando
comparados a P2 e a RBF. Para N > 200, observa-se que a Figura 4.18d apresenta para a
amostragem de LHS o melhor comportamento. Por fim, conclui-se que para 0os meta

modelos apresentados, a maioria segue a distribuicdo de valor extremo para d =/ e que 0
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uso de um polindbmio P1 permite um melhor ajuste das funcbes densidade de
probabilidade. Outra anélise consiste na Tabela 4.16 para NRMSE em RBFP1.

Tabela 4.16 - Ajuste de G, para RBFP1 com t; = 14 dias e t = 24dias

Cenario | Amostras N NRMSE
MCREF - - 1,00
C LHS 79 -0,17
SS 79 -0,17
C, LHS 79 -0,08
SS 79 -0,19
c LHS 200 -0,09
! SS 200 -0,10
C LHS 200 -0,14
! SS 200 -0,18

Nota-se na Tabela 4.16 que os dados apresentam-se em um intervalo praticamente

semelhante e desta forma ndo ha como concluir qual teve melhor reajuste.

4.3.4. Analise da variacao de o

Para as Figuras 4.19 e 4.20 os valores de suporte (6) variam de 0,5 a 2,0 sendo ambos
apresentados para um numero de amostras N = 79 e com o cenario C, em amostragens de
LHS e SS.

0,0048
—MC™F
-.- LHS
......... SS
J&) Sx)
220 260 380  -50 0 50 100 150 200
G; (N/ m)
®3 =10
0,0048
- —MC™F
0,0036
00024 |/}
Jfix)
o,ooy
-50 0 50 100 150 200
G, (N/m)
(€6 =20

Figura 4.19 - PDFs de G, com N = 79 para anélise de ¢ para RBF comt;=1diaet=11
dias; sendo (a) 6 =0,5; (b) 0 = 1,0e (c) o = 2,0.
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Na Figura 4.19a, a amostragem por LHS apresenta alta dispersédo de forma a invalidar o
meta modelo. J& para a Figura 4.19b, o nivel de dispersdo dos dados das PDFs € inferior
comparado ao da Figura 4.19a, porém ainda insuficiente. Por fim, na Figura 4.19c,
observa-se um ajuste mais adequado dos meta modelos. Desta forma, conclui-se que a
medida que o suporte aumenta, 0 mesmo influencia consideravelmente nas PDFs dos meta

modelos. Para RBFP1 apresenta-se a Figura 4.20 com as PDFs para os cenérios C; e Cy;.

0,0048 0,0048
—MCREF —MC
0,0036 0.,0036 I - _LHS
0,0024 00024 [ \i
ftx) A frx)
0,001::'/ 0,00175
150 =70 2150 =70 10 90 170 250
G, (N/ m)
)5 =10
—MC ®F
---LHS
......... S5
Sx)
2150 =70 10 90 170 250
G, (N/ m)
(©6 =2.0

Figura 4.20 - PDFs de G, com N = 79 para analise de 0 para RBFP1comt.=1diaet=
11 dias; sendo (a) 0 = 0,5; (b) 0 = 1,0 e (¢c) 0 = 2,0.

Uma ultima andlise do suporte é realizada para a interpolagdo de RBFP1, onde um
polindmio P1 é adicionado ao meta modelo. Na Figura 4.20a, percebe-se uma grande
dispersdo dos dados para SS de ¢ = 0,5. Na Figura 4.20b, nota-se uma melhor aderéncia de
LHS ao modelo de referencia MC™". Por fim, na Figura 4.20c, percebe-se um melhor

ajuste dos meta modelos.
4.3.5. Andlise Geral de G,

Uma ultima analise consiste na verificacdo dos melhores resultados para todos os casos de

0, ou seja, para P2 e RBFP1. Para N = 79, apresenta-se a Figura 4.21 com o cenario C;; em
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uma amostragem LHS para uma andlise global dos melhores ajustes das PDFs

apresentadas anteriormente. Além disso, nesta mesma se¢do, um novo conjunto de

amostragens € utilizado posteriormente para o cenario C;. Considerou-se para as novas

amostragens a variacdo de 6 = 2 e 3 em RBFPL.

0,0096 — M REF
0,0072 - -F2
-------- RBFP1
©0,0048
-80 -40 0 40 80 120 -80  -40 40 80 120
G (N/m) G; (N/ m)
(a)t, =1 diaet =11 dias (b) ¢, = 7 dias e t = 17 dias
0,0096 — MCXF
00072 | | - -P2
0,0048 |[i
J&)
0,0024 [
- é] ":
-80 -40 0 40 80 120
G; (N/ m)

(¢) t. = 14 dia e t = 24 dias
Figura 4.21 - PDFs de G, para C;; com N =79 sendo (a) t. = 1 diae t =11 dias; (b) t. =7
diaset =17 dias e (c) t. = 14 dias e t = 24 dias.

Na Figura 4.21 observa-se um melhor ajuste a0 MCRE" para maiores valores de t.. Nota-se

um comportamento semelhante entre P2 e RBFP1. Porém, analisando-se 0s NRMSE e os

parametros de regressdo conclui-se que RBFP1 é mais eficiente. Na Figura 4.22

apresentam-se as funcdes densidades de probabilidade para N = 200 com cenario Cy, e

amostragens LHS.
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0,0112
—MCFF

0,0084 --F2
......... RBFP1

0,0056
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Figura 4.22 - PDFs de G, para C;;com N =200 sendo (a) t; =1 diaet=11dias; (b) t. =7
diaset =17 dias e (c) t. = 14 dias e t = 24 dias.

Na Figura 4.22 o melhor ajuste ocorre para LHS, sendo semelhante, portanto, a N = 79.
Além disso, nota-se que RBFP1 apresenta melhores resultados de meta modelos para
maiores valores de t.. Uma Ultima analise fora realizada na Figura 4.23 para o segundo

caso de # em diferentes valores de N para amostragens LHS em RBFP1 e P2.

0.01 REF 1 0,01 )
> —MCREE ) i1 — MCEREF!
0,008 —Mc B 0,008 — MCREF 2
---N=200(06=2 i N=300(=2)
0,006 ---N=200(5=3) 0,006 _ P2 (N = 400)
N /f\y N = 300 (6 = 2)
o,ooi/ j 3 0,00j/
220 ; 5 30 55 20 105 -20 5 30 55 80 105
G; (N/ m) Gy (N/m)
(2) Cy, RBFP1 (b) Cp, P2 e RBFPI

Figura 4.23 - PDFs de G, sendocom t. = 7 dias e t = 17 dias.
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Na Figura 4.23 percebe-se que para 6>2 a PDF tende a apresentar um comportamento
semelhante ao de & = 2. Além disso, na figura, nota-se dois MCR®" com objetivo de
analisar o comportamento dos mesmos para NRMSE. Na Tabela 4.17 apresentam-se

diferentes magnitudes de suporte para LHS em funcéo de um MCREF,

Tabela 4.17 - Ajuste de G, parat, = 7 dias e t = 17dias com MCRE!

Cenario Amostras N ) NRMSE
MCREF - - - 1,00
LHS (P2) 400 - 0,41
Cy 200 2,0 0,39
LHS (RBFP1) 200 3,0 -0,12
300 2,0 0,43

Verifica-se na Tabela 4.17 um melhor ajuste das PDFs quando comparadas as adotadas
anteriormente. Desta forma, percebe-se a necessidade de amostragens maiores que N =

400. J4 na Tabela 4.18 apresenta-se a segunda amostragem de MC"5F.

Tabela 4.18 - Ajuste de G, parat, = 7 dias e t = 17dias com MCRE™

Cenaério Amostras N ) NRMSE
MCRE" - - - -0,41
LHS (P2) 400 - -0,10
Cy 200 2,0 -0,12
LHS (RBFP1) 200 3,0 0,39
300 2,0 -0,13

Na Tabela 4.18 nota-se que mesmo ao gerar-se um novo MCF®", o fendmeno de analise
continua com dificuldade para predicdo da incerteza. Porém, os resultados apresentados

permitem uma aproximacao da incerteza.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

51. CONCLUSOES

Esta dissertacdo quantificou a incerteza de fendbmenos da mecanica da fratura e fadiga por
meio de meta modelos. Para quantificar a incerteza, funcbes densidade de probabilidade

foram utilizadas para o parametro de fadiga N; e para o parametro de fratura G,.

Os resultados obtidos para as simulagcbes do numero de ciclos de vida a fadiga
apresentaram-se mais eficientes com menor amostragem para mesma acuracia nos modelos
propostos de LHS e SS tanto em P2, RBF e RBFP1. No entanto, ao observarem-se as
superficies de respostas geradas a dois desvios padrdes (¢ = 2), verificou-se que a
regressdo satisfaz a todos os meta modelos propostos. Por fim, percebeu-se que o LHS e o
SS estimados para a determinacao das PDFs apresentaram, para o < 2, valores proximos a

média da distribuic&o.

Para quantificar a incerteza da taxa de liberacdo de energia, G,, parametros adicionais
foram regredidos da funcdo fluéncia do concreto, sendo considerados trés casos de €
adotados em amostragens aleatdrias com cenarios C,, C; € Cy;. No primeiro caso de 6
verificou-se que a regressdo polinomial apresentava-se inadequada quando comparada ao
processo de interpolacdo por RBFs. Além disso, percebeu-se que o uso de funcdes de base
radial em conjunto a um polindmio de primeira ordem permitiu um melhor ajuste em
termos de NRMSE das funcdes densidade de probabilidade para os cenarios propostos.
Contudo, notou-se ainda que 0 uso da amostragem por LHS consiste, na maioria dos casos,

na amostragem mais adequada para o numero de simulacdes utilizadas.

No segundo e terceiro caso de 6, os parametros regredidos de P2 apresentaram melhores
resultados para um nimero de amostras superior ao minimo exigido. Ja para a interpolacao
por fungdes de base radial, percebeu-se que os parametros de regressdo apresentaram-se
muito superiores em relacdo aos do processo polinomial. Contudo, ao verificarem-se as
funcOes densidades de probabilidade, percebeu-se que os meta modelos de RBFP1, foram
0S que mais se ajustaram ao modelo de referéncia, tendo melhores resultados para o

segundo cenario que € com o nimero minimo de amostras.

Conclui-se, por fim, que o uso de RBF apresenta-se mais eficientes quando comparadas ao

método de regressdo polinomial. Contudo, a Unica desvantagem consiste apenas no tempo
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de processamento dos dados, pois 0 mesmo apresenta-se elevado quando comparado ao

método polinomial.

5.2.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar possiveis correlagdes entre as variaveis, como por exemplo, entre 0s

parametros geométricos e do material,

e Construir amostragens adaptativas para iterativamente melhorar a qualidade dos

meta modelos;
¢ Realizar estudo de confiabilidade nos meta modelos propostos;

e Otimizar os processos de interpolacdo por funcGes de base radial, de forma a obter-

se menores tempos de processamento das simulagdes numeéricas;

e Aplicar a metodologia a outros fendmenos estruturais, como por exemplo, em

normas ou instrucdes de projeto de estruturas de concreto ou de acgo;

e Quantificar a incerteza analisando-se o efeito escala na taxa de liberagéo de energia

de estruturas de concreto armado;

e Calcular a incerteza para outros meta modelos da literatura, como por exemplo,

utilizando o método de aproximacéo Moving Least Square (MLS).
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APENDICE A - PARAMETROS DE REGRESSAO PARA SEGUNDO
CASO DE ANALISE DE G,

Nesta secdo apresentam-se 0s parametros de regressao para t. = 7 dias com t = 17 dias. Os
meta modelos sdo do tipo P2, RBF e RBFP1, sendo o suporte 6 = / e a funcdo RBF do tipo
Wendland-C2.

Tabela A.1 - Parametros de P2 para t. = 7dias e t = 17dias

Regresséo

Cenarios G SSE RMSE r2 N NC
|
c LHS 7,42 E+1 0,99 1,00 79 78
: SS 6,64 E+2 0,99 1,00 79 78
c LHS 2,43 E+2 0,99 1,00 79 78
I SS 257 E+3 0,99 1,00 79 78
c LHS 2,24 E+5 0,87 1,00 200 78
! SS 1,70 E+5 0,91 1,00 200 78
c LHS 1,95 E+5 0,92 1,00 200 78
I SS 1,64 E+5 0,91 1,00 200 78
Tabela A.2 - Parametros de RBF para t; = 7dias e t = 17dias
Cenérios Reggssao SSE RMSE 2 N NC
|
c LHS 833E-22 325E-12 1,00 79 79
! SS 348E-21 6,64 E-12 1,00 79 79
c LHS 1,05E-22  1,15E-12 1,00 79 79
I SS 350E-23 6,66 E-13 1,00 79 79
c LHS 6,73E-23 5,80 E-13 1,00 200 200
! SS 6,60 E-20 1,82 E-11 1,00 200 200
c LHS 553E-23 5,26 E-13 1,00 200 200
I SS 331E-22 129E-12 1,00 200 200
Tabela A.3 - Parametros de RBFP1 para t. = 7dias e t = 17dias
Cenarios Reggssao SSE RMSE 2 N NC
|
c LHS 207E-22 162E-12 1,00 79 79
! SS 5,83 E-23 8,59 E-13 1,00 79 79
c LHS 142E-22  134E-12 1,00 79 79
I SS 145E-23 428 E-13 1,00 79 79
c LHS 217 E-16 1,04 E-9 1,00 200 200
: SS 273E-21  3,69E-12 1,00 200 200
c LHS 954E-21  6,91E-12 1,00 200 200
. SS 851E-21 6,52 E-12 1,00 200 200
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APENDICE B - PARAMETROS DE REGRESSAO PARA TERCEIRO
CASO DE G,

Nesta secdo apresentam-se 0s parametros de regressdo para t. = 14 dias com t = 24 dias.
Os meta modelos séo do tipo P2, RBF e RBFP1, sendo o suporte 6 = / e a fungdo RBF do
tipo Wendland-C2.

Tabela B.1 — Parametros de P2 para t. = 14 dias e t = 24 dias

Cendrios Regg’ssao SSE RMSE r2 N NC
|
c LHS 1,80 E+1 0,48 1,00 79 78
! SS 2,15 E+1 0,52 1,00 79 78
c LHS 2,35 E+2 1,72 1,00 79 78
" SS 0,49 E-1 0,25 1,00 79 78
c LHS 1,23 E+5 24,81 1,00 200 78
! SS 1,20 E+5 24,55 1,00 200 78
c LHS 1,20 E+5 24,51 1,00 200 78
I SS 1,03 E+5 22,65 1,00 200 78
Tabela B.2 — Parametros de RBF para t. = 14 dias e t = 24 dias
Cendrios Reggssao SSE RMSE r2 N NC
|
c LHS 2,02 E-24 1,60 E-13 1,00 79 79
' SS 1,43 E-23 4,26 E-13 1,00 79 79
c LHS 2,23 E-24 1,68 E-13 1,00 79 79
" SS 9,55 E-24 3,48 E-13 1,00 79 79
c LHS 9,06 E-22 2,13 E-12 1,00 200 200
! SS 2,55 E-23 3,57 E-13 1,00 200 200
c LHS 6,96 E-23 5,90 E-13 1,00 200 200
I SS 5,32 E-23 5,16 E-13 1,00 200 200
Tabela B.3 — Parametros de RBFP1 para t. = 14 dias e t = 24 dias
Cenarios Regg’ssao SSE RMSE r2 N NC
|
c LHS 5,36 E-22 2,60 E-12 1,00 79 79
' SS 1,53 E-23 4,40 E-13 1,00 79 79
c LHS 1,74 E-22 1,48 E-12 1,00 79 79
I SS 7,51 E-23 9,75 E-13 1,00 79 79
c LHS 1,90 E-21 3,08 E-12 1,00 200 200
! SS 1,16 E-21 2,41 E-12 1,00 200 200
c LHS 6,08 E-21 5,51 E-12 1,00 200 200
. SS 3,32 E-21 4,07 E-12 1,00 200 200
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