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À Janáına por tudo.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221070/CB



Agradecimentos

Aos meus pais, pelo apoio e por todos os gestos de carinho e otimismo.

Aos meus orientadores Luiz Eloy Vaz e Luiz Fernando Martha pelo

est́ımulo e parceria para a realização deste trabalho.

Ao amigo Ivan, do TeCGraf (Grupo de Tecnologia em Computação
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Ramires, Mauŕıcio e Pasquetti.

Aos professores do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, por

todos os conhecimentos transmitidos durante a pós-graduação.
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Resumo

Pereira, Anderson; Martha, Luiz Fernando; Vaz, Luiz Eloy. Oti-
mização baseada em confiabilidade: aplicação a treliças es-
paciais. Rio de Janeiro, 2007. 145p. Tese de Doutorado — Depar-
tamento de Engenharia Civil, Pontif́ıcia Universidade Católica do
Rio de Janeiro.
No projeto de estruturas de engenharia há, freqüentemente, incertezas

associadas às propriedades dos materiais, às propriedades geométricas e aos

carregamentos. A maneira mais comum e tradicional para se levar em conta

estas incertezas é através da definição dos valores de projeto como o resultado

do produto do valor caracteŕıstico das variáveis aleatórias por um fator parcial

de segurança. Esta solução, no entanto, falha ao não permitir a quantificação

da confiabilidade do projeto ótimo uma vez que um fator grande de segurança

pode não significar uma confiabilidade mais alta. Para se considerar a natu-

reza probabiĺıstica de quantidades como propriedades dos materiais, carrega-

mentos, etc., tem-se que identificar e definir estas quantidades como variáveis

aleatórias no modelo de análise. Desta maneira, a probabilidade de falha (ou

a confiabilidade) de uma estrutura sujeita a uma restrição de desempenho na

forma de uma função de estado limite pode, então, ser calculada e formulada

como uma restrição num problema de otimização. Neste trabalho, restrições

probabiĺısticas são incorporadas ao esquema tradicional de otimização estru-

tural. A formulação e os métodos numéricos para este processo, comumente

chamado de otimização baseada em confiabilidade, são descritos. O objetivo

principal é apresentar um sistema computacional capaz de resolver problemas

de otimização de forma e de dimensões de treliças espaciais baseado em confia-

bilidade. Podem ser consideradas como variáveis, determińısticas ou aleatórias,

as seções transversais, as coordenadas nodais, as propriedades dos materiais

(módulo de elasticidade e tensão de escoamento) e os carregamentos. De ma-

neira a tratar os problemas de instabilidade global são considerados os efeitos

da não-linearidade geométrica no comportamento da estrutura e uma restrição

formulada para uma função de estado limite associada à carga de colapso é

inclúıda. Funções de estado limite referentes aos deslocamentos e às tensões

também são consideradas. A flambagem global das barras é considerada por

meio da carga cŕıtica de Euler.

Palavras–chave
Otimização. Análise Não Linear. Análise de Sensibilidade. Análise

de Confiabilidade. Programação Matemática. Otimização Baseada em

Confiabilidade.
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Abstract

Pereira, Anderson; Martha, Luiz Fernando; Vaz, Luiz Eloy. Relia-
bility based optimization: application to space trusses. Rio
de Janeiro, 2007. 145p. PhD Thesis — Department of Engenharia
Civil, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Uncertainties associated with random variables, such as, the material

proprieties and loads, are inherent to the design of structures. These uncer-

tainties are traditionally taken into account in the project before the design

by defining design values for the random variables. The design values of the

random variables are obtained from statistical properties of the random varia-

bles and from partial safety factors. Once these values are defined the variables

are treated as deterministic variables in the design process. This approach has

been followed in the conventional design optimization and in many design co-

des such as the Brazilian code for the design of steel and concrete structures.

This simple approach, however, does not allow an estimate of the structural

reliability of the resulting project which may have a low (unsafe structure)

or a very high (expensive structure) reliability. To overcome this problem a

reliability analysis must be incorporated into the traditional design optimiza-

tion. Design optimization, incorporating reliability analyses, has been denoted

Reliability-Based Design Optimization (RBDO). In RBDO, the constraints are

defined in terms of the probabilities of failure associated with some prescribed

failure functions and therefore, it requires, as in the reliability analysis, the

definition of the random variables and information about their statistical pro-

perties. In this work, RBDO is applied to the shape and sizing optimization of

spatial trusses considering geometric nonlinearities. The constraints considered

in the RBDO problem are related to the following failure mechanisms: to the

global collapse (limit load), to local buckling and yield stress and to servicea-

bility conditions (displacement bounds). The algorithms used for solving the

optimization problem and for performing the reliability analysis are described.

Keywords
Optimization. Nonlinear Analysis. Sensitivity Analysis. Reliability

Analysis. Mathematical Programming. Reliability Based Design Optimiza-

tion.
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E Módulo de elasticidade
E(·) Valor médio, média, ou valor esperado
f(·) Função objetivo
f Vetor de forças internas do elemento

fX Função densidade de probabilidade (PDF); fX(x) = dFX(x)
dx

F Vetor de forças internas
FX Função cumulativa de distribuição (CDF)
gi(b,q(b)) Restrição i no problema de otimização
g Gradiente da função objetivo; g = ∇f(·)
G(u), g(x) Função de performance; a falha é caracterizada por G(u) <
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[z1, z2, . . . , zn]T

W∗ Hessiana da função Lagrangeana; W∗ = ∇2L(b∗)
Y Variável aleatória auxiliar; Y = X−µ

σ

Caracteres gregos

α Seqüencia de valores utilizados na busca linear
αi Cosseno diretor com relação a variável ui do vetor normal

a superf́ıcie de falha no ponto de projeto e no espaço das
variáveis reduzidas

β Índice de confiabilidade; β = −Φ−1(Pf )

βt Índice de confiabilidade alvo
δ(·) Correção iterativa, indicador variacional
∆(·) Perturbação finita, incremento
δX Coeficiente de variação de X; δX = c.o.v. = σx

µx

ε Vetor das deformações
εij Deformações de Green-Lagrange
η Parâmetros determińısticos
γ Parâmetro de controle na busca linear
Γ(x) Função Gamma
Γt Superf́ıcie
λ Fator de carga, parâmetro da distribuição Lognormal
Λ Matriz diagonal para a qual Λii = κi

µ Média dos parâmetros randômicos x; µ = [µ1, µ2, . . . , µn]T

κ Multiplicadores de Lagrange
µX Média da variável aleatória X
∇(·) Operador gradiente
Φ(·) Função de distribuição cumulativa normal padrão
ρ Coeficiente de deflexão da direção de busca, massa espećıfica,

coeficiente de correlação
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Caracteres gregos (continuação)

σ Vetor das tensões
θ Parâmetros das variáveis randômicas (média e desvio padrão)
ϕ Função densidade de probabilidade normal padrão
ϕ2 Função densidade de probabilidade bidimensional normal

padrão
ξ Parâmetro da distribuição Lognormal
ζ1 Fator de convergência baseado em relações de força
ζ2 Fator de convergência baseado em relações de deslocamentos
ζ Tolerância ao reśıduo requerida no processo de convergência

σX Desvio padrão de X; σX =
√

Var(X)
ρo Coeficiente de correlação aproximado

Sobrescritos e Subscritos

t(·) Função avaliada no instante t
t+∆t(·) Função avaliada no instante t + ∆t
(·)(ω) Função avaliada no iteração ω
(·)∗ Função avaliada no ponto cŕıtico ou no ponto ótimo
(·)T Transposta do vetor ou matriz
(·)ij Notação indicial
(·)l Limite inferior da variável de projeto
(·)u Limite superior da variável de projeto
(·)−1, [·]−1 Inversa de uma matriz

Siglas e Abreviaturas

AMV Método Valor Médio Avançado (do inglês Advanced Mean
Value methods)

ASM Método Adjunto de Sensibilidade (do inglês Adjoint System
Method)

CDF Função Cumulativa de Distribuição (do inglês Cumulative
Distribution Function)

DDM Método da Diferenciação Direta (do inglês Direct Differenti-
ation Method)

DDO Otimização Determińıstica (do inglês Deterministic Design
Optimization)

DEC Departamento de Engenharia Civil
DEM Departamento de Engenharia Mecânica
DLM Método de Duplo Laço (do inglês Double-loop RBDO meth-

ods)
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Siglas e Abreviaturas (continuação)

DSA Análise de Sensibilidade (do inglês Design Sensitivity Analy-
sis)

FEA Análise de Elementos Finitos (do inglês Finite element Analy-
sis)

FORM Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (do inglês First
Order Reliability Method)

GDCM Método do Controle de Deslocamento Generalizado (do inglês
Generalized Displacement Control Method)

GL Deformações de Green-Lagrange
GSP Parâmetro de Rigidez Geral (do inglês General Stiffness Pa-

rameter)
HLRF Algoritmo de Hasofer–Lind–Rackwitz–Fiessler
IP Algoritmo de Pontos Interiores (do inglês Interior Point)
IRA Problema de Confiabilidade Inverso (do inglês Inverse Relia-

bility Analysis)
IS Amostragem por Pontos de Importância (do inglês Importance

Sampling)
KKT Karush–Kuhn–Tucker
LCP Problema Linear Complementar
MCS Simulação de Monte Carlo (do inglês Monte Carlo Simula-

tion)
MDF Método das Diferenças Finitas
MPP Ponto Mais Provável de Falha (do inglês Most Probable Point)
MVFOSM Método Valor Médio Primeira Ordem Segundo Momento (do

inglês Mean-Value-First-Order Second-Moment)
MV Método Valor Médio (do inglês Mean Value method, ou MV-

FOSM )
NLPQLP Algoritmo de Programação Quadrática Seqüencial
OOP Programação Orientada a Objetos (do inglês Object Oriented

Programming)
OPT Módulo de Otimização
PBDO Otimização Baseada em Possibilidade (do inglês Possibility-

Based Design Optimization)
PDF Função Densidade de Probabilidade (do inglês Probability

Density Function)
PK2 Tensões de Piola-Kirchhoff II
PMA Formulação de Medida de Performance (do inglês Perfor-

mance Measure Approach)
PM Programação Matemática
PQ Programação Quadrática
PSF Fator de Suficiência Probabiĺıstica (do inglês Probability Suf-

ficiency Factor)
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Siglas e Abreviaturas (continuação)

RBDO Otimização Baseada em Confiabilidade (do inglês Reliability
Based Design Optimization)

RIA Formulação do Índice de Confiabilidade (do inglês Reliability
Index Approach)

RLA Referencial Lagrangeano Atualizado
RLT Referencial Lagrangeano Total
RSA Aproximação por Superf́ıcie de Resposta (do inglês Response

Surface Approximation)
SORM Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (do inglês Se-

cond Order Reliability Method)
SQP Programação Quadrática Seqüencial (do inglês Sequencial

Quadratic Programming)
c.o.v Coeficiente de Variação
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