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6.1
Consideracoes Gerais

O desejo de se obter o projeto ideal, considerando aspectos relacionados
com o consumo, desempenho ou eficiéncia, tais como quantidades minimas de
peso, volume ou massa, sempre foi um dos principais objetivos da engenharia
estrutural. As técnicas de otimizacao sao ferramentas valiosas na busca desse
objetivo.

Um fator impulsionador no campo de otimizacao foi o desenvolvimento
da industria aeroespacial onde o objetivo principal é se obter estruturas mais
leves. Em outras areas, como a engenharia civil, mecanica e automotiva, o
objetivo principal é minimizar o custo da estrutura, embora o peso afete o
custo e o comportamento final do projeto.

A otimizacao de estruturas pode ser dividida em otimizacao de di-
mensoes, otimizacao de forma e otimizagao topolégica. O objetivo da oti-
mizacgao topoldgica é determinar a topologia 6tima de uma estrutura através da
eliminagao de elementos desnecessarios e da criacao de vazios. Na otimizacao
de forma, busca-se determinar a geometria 6tima dos contornos externos e
internos de estruturas continuas e das coordenadas nodais de estruturas reti-
culadas cujas dimensoes e topologia sao fixas. A otimizagao de dimensoes tem
por objetivo determinar a dimensao (se¢oes transversais, espessuras, etc) de
cada componente de uma estrutura para a qual a forma e a topologia sao fixas.

Durante o processo de otimizacao busca-se promover o aumento da
eficiéncia na utilizagao da estrutura. Uma otimizacao com base no compor-
tamento linear (geométrico) gera, para um grande nimero de casos praticos,
uma estrutura com sérios problemas de instabilidade, pois a andlise fornece
uma incorreta capacidade de carga da estrutura. Esses problemas podem ser
evitados desde que o modelo de otimizacao seja formulado com o objetivo de
evitar problemas de instabilidade.

A utilizacao dos tradicionais critérios de projeto, através de coeficientes
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parciais de seguranga, nao permite o conhecimento adequado dos niveis de
seguranca da estrutura. Fato este de extrema importancia, uma vez que
nos projetos atuais as estruturas estao cada vez mais esbeltas e complexas,
trabalhando sempre préximas de seus limites. Para tratar esses problemas a
analise probabilistica é incorporada para se diminuir as incertezas na avaliagao
da seguranca da estrutura. Na secao seguinte uma breve explanacao com

respeito a incorporacao das incertezas nos projetos atuais serd apresentada.

6.1.1
Consideracao da Seguranca nos Projetos

Um projeto de estrutura deve atender aos seguintes requisitos, seguranca
ao colapso, bom comportamento em servigo e economia. Durante séculos os
engenheiros tém tentado sem sucesso criar critérios de projeto que conduzam
a estruturas que atendam esses requisitos. Essas tentativas passaram por trés
niveis de evolugao [73].

O nivel T é o critério de projeto baseado no conceito de tensoes ad-
missiveis. Reconhecendo o cardter aleatério das resisténcias dos materiais
de construcao e procurando evitar que as resisténcias sejam ultrapassadas
pelas solicitacoes, o critério recomenda minorar as resisténcias médias obtidas
em ensaio via um coeficiente de seguranca. Essa resisténcia minorada é
denominada de resisténcia admissivel e é utilizada para se obter os valores
de projeto.

No nivel IT o critério de projeto passou a considerar duas propriedades es-
tatisticas das resisténcias dos materiais e das cargas atuantes, nomeadamente,
as médias e os desvios padroes. Para as resisténcias dos materiais, definem-se,
uma vez conhecidos a média e os desvios padroes das variaveis, valores cara-
cteristicos que correspondem a probabilidade de 5% do valor da variavel ser
ultrapassado numa funcao de densidade de probabilidade normal no sentido
mais desfavoravel. Para as cargas a definicao do valor caracteristico depende
do tipo de carga, se carga de peso préprio, variavel etc. Esses valores cara-
cteristicos devem entao ser majorados ou minorados, ainda no sentido mais
desfavoravel para o projeto, para se chegar aos valores de projeto que devem
ser utilizados para a determinacao das varidveis de projeto. Essa metodologia
de projeto tem sido denominada de Método Semi-probabilistico.

O nivel III difere do nivel II apenas na maneira de se determinar o valor
caracteristico das variaveis aleatérias. No nivel III deve-se usar a funcao de
densidade de probabilidade mais apropriada a cada varidvel aleatéria ao invés
de se usar sempre a funcao de densidade de probabilidade normal para a

determinacao do valor caracteristico da variavel.
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Apesar da grande evolugao que o nivel III representa em relacao ao nivel
I no sentido de conduzir a estruturas mais econoémicas e com probabilidades
de falha mais préximas das que se deseja, ele nao permite que se obtenha
uma estrutura com uma determinada probabilidade de falha alvo, previamente
definida pelo engenheiro de projeto, nem que se atinja a opcao mais economica
de projeto.

Nas tdltimas décadas, o grande desenvolvimento dos computadores, tanto
em termos de crescimento da capacidade de meméria como em termos do
aumento da velocidade de processamento, permitiu o avanco de diversas areas
do projeto de engenharia como a andlise da resposta, a analise de confiabilidade
e a otimizacao de estruturas.

A anédlise de confiabilidade criou uma ferramenta que possibilita a
determinacao da probabilidade de falha correspondente a uma dada funcao
de falha para uma estrutura, uma vez que sejam conhecidas as propriedades
estatisticas de suas variaveis aleatorias tais como, média, desvio padrao, funcao
de densidade de probabilidade e as correlagoes entre elas. Essa ferramenta
nao pode, porém, ser confundida com uma metodologia de projeto ja que ela
permite apenas uma verificagao a posteriori de uma dada estrutura.

Paralelamente ao desenvolvimento de analise de confiabilidade ocorreu
um grande progresso na area de programacgao matematica, tanto do ponto
de vista tedrico como em termos numéricos com o desenvolvimento de mais
poderosos algoritmos de otimizacao, o que possibilitou um enorme impulso na
otimizacao de estruturas. As primeiras aplicacoes das técnicas numéricas de
otimizacao de estruturas utilizavam o nivel II de seguranca para se definir
o problema de otimizacao de estrutura. Isso se deve em grande parte ao
fato dessa metodologia ser utilizada por muitas normas de projeto em varios
paises do mundo, entre eles o Brasil. Como ja mencionado anteriormente, essa
metodologia nao permite, todavia, que se tenha controle sobre a probabilidade
de falha da estrutura. Assim, estruturas com uma probabilidade de falha
indesejavel podem ser obtidas por esse processo.

Nessa etapa o quadro que se tinha era o seguinte. O projeto 6timo pelo
nivel II nao permitia o controle da probabilidade de falha da estrutura e a
analise de confiabilidade era uma ferramenta de andlise, mas nao um método
para projeto de estruturas.

A sintese dessas duas técnicas conduziu ao que se chama hoje de Projeto
Otimo de Estruturas Baseado em Confiabilidade (RBDO, Reliability Based
Design Optimization, em inglés). Essa metodologia corresponde ao nivel IV
dos critérios de projeto. Na RBDO a estrutura é otimizada para atingir um

valor alvo de probabilidade de falha. Varias funcoes de falha correspondendo
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a estados limites ultimos ou de servico podem ser definidas associadas a
diferentes probabilidades de falha. E possivel se obter dessa forma estruturas
economicas e com niveis de seguranga prefixados. Essa metodologia é chamada
de Método Probabilistico Puro.

6.2
Metodologia de Otimizacao

O problema de otimizacao, a ser considerado neste trabalho, consiste na
minimizagao do peso da estrutura modelada com elementos de treliga. Podem
ser variaveis de projeto as dimensoes da secao transversal dos elementos e as
coordenadas nodais. J& as varidveis aleatérias podem ser as ja definidas como
variaveis de projeto, como também as propriedades do material e os carrega-
mentos. Serao consideradas restrigcoes sobre a carga critica, deslocamentos e
tensoes.

No tratamento de estruturas que possam apresentar pontos criticos,
dois fatores de carga distintos devem ser considerados [58, 59]. O primeiro
corresponde a carga total aplicada (A, = 1), onde os deslocamentos devem ser
avaliados, e o segundo corresponde a carga critica (A\*) da estrutura. Assim,

existe a possibilidade da ocorréncia de duas situacoes, conforme ilustrado na

figura (6.1]).

A A A
A~ ANf
Aal /¥
Vq .
(@ Aa< A (b) Aa> A

Figura 6.1: Situagbes encontradas na anélise estrutural [58].

Na primeira situacao, a carga aplicada é menor que a carga critica,
figura (6.Ih). Neste caso, a andlise pode ser completada sem problemas. Ao
final, as respostas da estrutura e os respectivos gradientes sao avaliados.

A outra situagao ocorre quando a carga aplicada é superior a carga limite

da estrutura, figura (6.Ib). Neste caso, a andlise nao pode ser levada ao fim, pois
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a carga aplicada nao corresponde a nenhum ponto do caminho de equilibrio.
Portanto, é impossivel se determinar os deslocamentos correspondentes ao nivel
de carga desejado. Como conseqiiéncia, é impossivel avaliar as sensibilidades
destas grandezas, e o algoritmo de programacao matemaética é incapaz de
prosseguir. Diferentes procedimentos podem ser utilizados para contornar
este problema (Parente [58]; Melo [50]). A idéia é empregar um problema
modificado, de maneira a sempre utilizar os deslocamentos avaliados em um
nivel de carga inferior a carga critica. Neste trabalho optou-se pela solucao
adotada em Parente [58], onde sempre que houver risco da carga critica ficar
abaixo da carga aplicada, o uso do algoritmo de pontos interiores se torna mais
conveniente.

O algoritmo de pontos interiores gera uma seqiiéncia de pontos no interior
da regiao viavel com valores decrescentes da funcao objetivo. Portanto, a carga
critica de todos os projetos gerados é obrigatoriamente maior que a carga
aplicada. A tunica desvantagem deste algoritmo é a necessidade de gerar um
projeto inicial viavel. Na maioria das vezes, contudo, este nao é um problema

sério, pois é simples criar uma estrutura com resisténcia maior que a necessaria.

6.3
Formulacao do Problema de Otimizacao

O problema de RBDO, apresentado no capitulo B, pode ser formulado

da seguinte forma:

minimizar f(h, p) he R
sujeito a  ¢gf(h,p) >0 i=1..1 (6-1)
hl<h,<hY% i=1.n
onde h sdo as variaveis de projeto e g*(h, p) sao as restrigoes probabilisticas.
A funcao objetivo adotada serd o volume da estrutura, no caso de estruturas
compostas por mais de um material, o volume deverd ser substituido direta-

mente pelo peso da estrutura.

f(h,p) =V(h,p) = i A;i(h,p)li(h, p) (6-2)

As restrigoes probabilisticas exigem a definicao de uma funcao de perfor-

mance, onde, neste trabalho, podem ser adotadas:

— deslocamento maximo permitido

qi hvp

o, p) =1~ 4P (63
q

onde ¢; é um deslocamento nodal selecionado e ¢* é o deslocamento

maximo permitido.
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— tensdo maxima permitida dos elementos / flambagem global da barra

o p) = 1 7P (6-4)

onde o; é uma tensao axial selecionada e 0% ¢ a tensao maxima permitida.

0

0% = min[o?, 0] onde ¢ é a tensao de escoamento e o é a tensao critica

de Euler, dada pela seguinte expressao:
or 7T2Ejmin

0% = —r— (6-5)

onde F é o médulo de elasticidade e I,,,;, ¢ 0o momento de inércia minimo

da secao.

— carga critica global da estrutura

g(ha p) = )\cr(h7 p) — A (6_6)

onde A, ¢é carga critica global da estrutura e A® representa o limite
minimo para capacidade de carga da estrutura. No caso de \* = 1.0 o

carregamento total é considerado.

6.3.1
Fatores de escala

A diversidade de medidas presente no problema de otimizacao pode acar-
retar diferencas significativas entre as suas magnitudes e causar problemas na
estabilidade numérica do algoritmo de soluc¢ao. Segundo Haftka & Giirdal [29],
o uso de fatores de escala tem o efeito de colocar todas as variaveis de projeto
sobre uma mesma base. Isto quer dizer que variacoes de 1% nestas varidveis
tenham aproximadamente o mesmo significado para cada uma delas. Desta
forma a variavel de projeto, h;, é definida como a razao entre o valor corrente
do parametro e o correspondente valor inicial, i. e.,

o=
7 h?

O problema de otimizacao é resolvido entdao para a varidvel h, e as

(6-7)

derivadas da fungao objetivo e restricoes em relacao a h sao obtida da seguinte

forma:

d(.) d(.)dh; d(.)
ot U 6-8
dh;  dh; dh;  dh; " (6-8)
A funcao objetivo e as restrigoes ficam definidas em termos da variavel de
projeto adimensional, onde a funcao objetivo é agora a relagao entre o volume

corrente da estrutura (V') e o volume inicial (Vp):

v

f= v (6-9)
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6.3.2
Calculo dos Gradientes

Os algoritmos de programacao matematica utilizados neste trabalho
precisam dos gradientes da funcao objetivo e das restricoes para a determinacgao
da diregao de busca. Assim, derivando-se a equagao (6=9)), obtém-se o gradiente

da funcgao objetivo:

df 14V

Y = 6-10
dh; Vo dh; ( )
onde, conforme (6=8]), tem-se
dVv odV
- h; T (6-11)
onde 5111‘1,/; ¢é a sensibilidade do volume da estrutura.

As restrigoes probabilisticas sao formuladas em funcao do indice de
confiabilidade ( no caso de se usar o RIA ou através da funcao de performance

g" para o PMA. Desta forma, obtém-se as seguintes expressoes:

dg dg
LR 6-12
dh; " dh; ( )
dg” dg”
9 _ et (6-13)
dh; dh;
onde j—}i e % necessitam da sensibilidade das fungoes de falha. Partindo-se
da equagao (6=3)), os gradientes podem ser escritos como:
dg — sign(g) dg (6-14)

dh; ¢ dh;
onde sign(-) = £1 é o sinal da expressao avaliada. A partir de ([6=4) e (6=0)

chega-se, respectivamente, ([6-19]) e (6-10)):
dg  sign(oy)do;  |oy| do®

S\ 6-15
dhl o dhz (Ua)Z dhl ( )
dg  d\.
= -1
dh;  dhy (6-16)

6.4
Implementacao da Formulacao

A metodologia de RBDO aqui aplicada é a de duplo laco (loop). Um
fluxograma tipico desta metodologia é mostrado na figura ([6.2)). O lago externo
é associado com a otimizacao das variaveis de projeto e o interno com a analise
de confiabilidade. Os lagos computacionais postos desta maneira solicitam
FEA/DSA de maneira intensa, provocando, desta maneira, um grande custo

computacional.
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Os principais médulos do sistema computacional aqui empregado sao
apresentados na figura ([6.2)). O moédulo de otimizacdo (OPT) pode usar os
algoritmos IP ou SQP. Na busca pelo MPP pode-se usar além dos ja citados
IP e SQP, o HLRF ou o iHLRF.

Projeto inicial ‘

Y OPT
Aceitavel ? —% Projeto final
nao
A
Projeto corrente ‘
|
Y REL
B, op, sim E"
B | Convergiu ? > [¢ FEA/DSA
o0 oy
ou
og; 9g; <
&is 0" on ' nao
Realizagdes x das
variaveis akatorias X
y
FEA/DSA -
Busca pelo MPP
Y (RIA ou PMA)
g, o
& ox
]
I e
/s o

Figura 6.2: RBDO-Fluxograma [41].

A formulacao foi desenvolvida em linguagem C++, seguindo uma filosofia
de programagao orientada a objetos (OOP). Ao contrério dos procedimentos
convencionais, onde o objetivo é se dividir o programa em fung¢ées (ou pro-
cedimentos), em OOP o foco é se dividir em classes ou objetos. Uma classe
contém nao somente dados mas também funcgoes. Basicamente podemos dizer
que OOP tem quatro conceitos principais: abstracao, encapsulamento, heranca

e polimorfismo. Os itens acima sao extensivamente discutidos na literatura [75].
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O uso da abordagem orientada a objetos aplicada em FEA tem sido
difundida por diversos autores nas ultimas décadas. Nos problemas de enge-
nharia modelados por elementos finitos pode-se citar Zimmermann & Eyhera-
mendy [86], Eyheramendy & Zimmermann [I7, I8 [19], em especial nas dreas
de andlise nao-linear e matemadtica simboélica. Hsien et. al [72] e Modak [51]
apresentaram trabalhos na area de computacao paralela, area esta que parece
bem promissora.

Diversas bibliotecas de classes de objetos de codigo livre estao disponiveis
para download e foram utilizadas como referéncia para a organizacao das clas-
ses do presente trabalho, entre elas a desenvolvida pela PUC-Rio (FEMOOP [47]),
a desenvolvida na Universidade de Berkeley (OpenSees [38]) e a desenvolvida

por pesquisadores do Sandia National Laboratory, (DAKOTA), descritas a seguir:

— FEMOOP é um programa de analise estrutural através do Método dos
Elementos Finitos que vem sendo desenvolvido no Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio hé bastante tempo. Este programa utiliza
a filosofia de Programacgao Orientada a Objetos com o objetivo de
facilitar sua expansao e manutencao. O programa contempla diversos
modelos de andlise (estado plano de tensdo, estado plano de deformacao,
axissimétrico, sélido, etc.) e uma variedade de elementos finitos (T3,
T6, Q4, Q8, trelica, portico, etc.). Contempla ainda elementos para
analise nao-linear geométrica, algoritmos para determinacao de pontos
criticos e procedimentos para célculo das sensibilidades com relagao as

coordenadas nodais.

— OpenSees [57] é um cédigo aberto de elementos finitos orientado a objetos
escrito em C++4, especificamente desenvolvido para a analise de terremo-
tos. E a plataforma computacional oficial da Pacific Farthquake Engi-
neering Research (PEER) Center. Recentemente foram incorporados ao
cédigo modulos de andlise de confiabilidade e sensibilidade desenvolvidos

por Haukaas [31].
— DAKOTA (Design Analysis Kit for Optimization and Terascale Applicati-

ons) [12] é um conjunto de ferramentas, desenvolvidas por pesquisadores
do Sandia National Laboratory, que proveem uma interface flexivel e ex-
tensivel entre os cédigos de analise. DAKOTA contém algoritmos para oti-
mizacao com métodos com gradientes ou sem gradientes; quantificacao
de incertezas com amostragem, confiabilidade, métodos estocésticos de
elementos finitos; entre outros. O cédigo emprega a filosofia orientada a
objetos, desenvolvido em linguagem C++, e esta disponivel para uso de

acordo com a licenga publica GNU General Public License (GPL).
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6.5
Exemplos

6.5.1
Trelica de 10 Barras

Este exemplo trata da otimizacgao da trelica de 10 barras apresentada na
figura ([6.3]). A estrutura estd sujeita a dois carregamentos nao correlacionados,
o primeiro P, = 100kN aplicado no n6 1 e o segundo P, = 50kN aplicado
nos nés 2 e 4, conforme apresentado na figura ([63)). Os elementos sao feitos
de aco com segbes transversais de cantoneiras de abas iguais, A resposta
estrutural é determinada empregando-se uma andlise linear elastica. Os dados
utilizados aqui sd@o os mesmos apresentados por Stocki et. al [74] e consistem
em 22 variaveis randomicas listadas na tabela (6.1]). As segbes transversais dos
elementos e as coordenadas na dire¢ao vertical dos nés 1 ao 4, sao também
variaveis de projeto Para as se¢Oes transversais adotou-se um coeficiente de
variacao constante igual a 5%, ja para as coordenadas, o desvio padrao se

manteve constante em 2 cm.

| P,=100 kN
360 cm 360 cm
o L@
A
9 10
5 6

- —
® l@ @ *
P,=50 kN Y p,=50 kN

Figura 6.3: Trelica de 10 barras.

Neste problema o volume da estrutura é minimizado sujeito a 11 restri-

¢oes de confiabilidade correspondentes as seguintes funcoes de estado limite.

— deslocamento vertical do n6 2 (¢3)

gi(a(h, p)) =1 - ‘“Z‘—p)‘ (6-17)

onde ¢* = 3.5 cm.
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— tensao maxima permitida/flambagem global dos elementos

g(h p) —1_ ‘O-i*1<h7p)|

1=2,...,11, (6-18)
Ui—l(p)

onde ¢, no caso de barras comprimidas, considera a flambagem global
da barra (ou local da estrutura). Desta forma, precisa-se do valor do
momento de inércia minimo da segao (I,,;,) para se avaliar a equacao (64
B). Foi feita entdo, uma aproximagao de segundo grau dos perfis de

cantoneira de abas iguais disponiveis que relaciona I,,,;, € A, apresentada

na figura (6.4)).

1200 — N
Lypin=0.19242+12614-6.781

és | +
S
g
E 800
E
K=
o]
85
£
[}
P 400
£ %
o
g 2
£ %

0 |

0 20 40 60 80

area da secdo transversal (4)

Figura 6.4: Cantoneira de abas iguais - Relacao entre a area da secao trans-
versal e 0 momento minimo de inércia.

As fungoes de falha apresentadas em ([6-17)-(6-18]) definem as restrigoes
de confiabilidade do problema de otimizacao. Para todas estas restricoes o
valor alvo f3; foi fixado em 3.7, o que corresponde a uma probabilidade de falha

de aproximadamente 1074, As varidveis de projeto estdao sujeitas a restricoes
laterais definidas no problema de RBDO formulado em ([6-19).
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X Descrigao Tipo | Momen. .Vgl(.)r h Pres. et.
inicial trab. al [74]
Area da segao - el. 1 E(X4) 20.00
X1 c.o.v. constante: 5% LN o(X1) 1.0 fu| 20221 28.85
Area da sego - el. 2 E(X5) 20.00
Xz c.0.v. constante: 5% LN o(Xs) 1.0 2 13.04 | 1857
Area da segao - el. 3 E(X3) 20.00
X3 c.0.v. constante: 5% LN o(X3) 1.0 ha | 40.34 1 40.21
Area da segao - el. 4 E(Xy) 20.00
Xa c.0.v. constante: 5% LN o(Xy) 1.0 fu | 2530 1 16.40
Area da secao - el. 5 E(X5) 20.00
Xs c.o.v. constante: 5% LN o(Xs) 1.0 o 509 5-09
Area da segdo - el. 6 E(X6) 20.00
Xe c.0.v. constante: 5% LN o(Xe) 1.0 e 509 5-09
Area da segdo - el. 7 E(X7) 20.00
X7 c.0.v. constante: 5% LN o(Xr7) 1.0 iz 5:09 603
Area da segdo - el. 8 E(Xs) 20.00
Xs c.0.v. constante: 5% LN o(Xs) 1.0 hs | 2422 ] 24.60
R = e
.0.V. : 5% 9 .
Area da segdo - el. 10 E(X10) 20.00
X0 c.0.v. constante: 5% LN a(X10) 1.00 h1o 30.41 35.53
X Moédulo de elasticidade LN E(Xy1) | 21000.0
1 para todos os elementos o(X11) 1050.0
X Tensao de escoamento LN E(X12) 21.0
12 para todos os elementos o(X12) 1.0
Coordenada z do né 1 E(X13) 720.0
X3 N o(X13) 2.0
x,, | Coordemaday dond L) OE(())((IT)) 362:8 hi | 1500 | 150.0
X Coordenada x do né 2 N E(X15) 720.0
15
O'(X15) 2.0
Xy | Coordenaday dond 2 N f(())élj)) 2'8 his | 9874 | 10.1
¥ Coordenada x do né 3 N E(Xy7) 360.0
17
0'(X17) 2.0
X, | Co0rdenaday dond 3 N f(())é 188)) 36(2):8 his | 245.83 | 259.9
X Coordenada x do né 4 N E(X19) 360.0
19
O'(Xlg) 2.0
Xy | Co0rdenada y dond 4 N UE(())((;OO)) g'g hia | 2211 353
Xo1 Carregamento nodal Py QU OE(())((zl)) 1(2)88
21 .
Carregamento nodal P E(Xa9) 50.0
X22 LN O'(XQQ) 2.5

Tabela 6.1: Trelica com 10 barras - varidveis randomicas e de projeto.
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minimizar V' (h, p)

sujeito a  Gi(x,m) > 3.7 i=1,...,11
5.09 cm? < hy, < 76.4 cm? k=1,...,10 (6-19)
150.0cm < by, <450.0cm £ =11,13
—100.0cm < h, <100.0cm k£ =12,14

Empregando o algoritmo de programagao quadratica seqiiencial (SQP)
em conjunto com o método PMA sem linearizacao, o projeto 6timo foi obtido

3 ¢ reduzido em cerca

apés 18 iteragoes. O volume inicial de 83929.35 cm
de 17%, ou seja, para 69988.61 cm?. O resultado apresentado ¢ ligeiramente
superior ao obtido em Stocki et. al [74] (V = 69878.4 cm?), contudo, fazendo-
se uma analise da solugao apresentada nesta referéncia, percebe-se que as
restricoes associadas as tensoes nos elemento 3,4,8 e 10, que tém como
valores de indices de confiabilidade 3.64,3.56,3.56 e 3.64, respectivamente,
estao violadas. Estas diferencas podem estar relacionadas a relagao entre I,
e A ja que na referéncia a mesma nao é fornecida. A estrutura obtida ao final
do processo de otimizagao para o presente trabalho e para o apresentado em
Stocki et. al [74] podem ser vistas nas figuras ([6.5h) e (6.5b), respectivamente,
onde as espessuras das linhas representam esquematicamente a magnitude das

secoes transversais.

(a)

(b)

Figura 6.5: Treliga de 10 barras - Projeto 6timo: (a) presente trabalho; (b)
Stocki et. al [74].
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As figuras mostram estruturas bastante diferentes, entretanto, os volumes
sao praticamente iguais. Partindo-se da solugao fornecida por Stocki et. al [74],
obtém-se uma estrutura com pequenas variagoes nas varidaveis de projeto,
como ja era esperado por haver apenas pequenas violagoes nas restrigoes, e
com o volume de 70330.13 cm?®. Na realidade, variando-se os parametros dos
algoritmos ou os pontos de partida, diferentes estruturas 6timas podem ser
obtidas, indicando que este problema apresenta mais de um minimo local.

A evolugao das restrigoes, assim como a evolu¢ao do volume é apresentada
na figura (6.6). E interessante destacar que na solugdo étima obtida neste
trabalho, apenas as restricoes associadas ao deslocamento e as associadas as

tensoes nos elementos 6 e 7 nao estao ativas.

3 88000
84000
2
€
e 30000
5 I
e 1 E
£ 76000 2
2
0
72000
1 68000

1 23 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18
iteragdes

oo —0 g-¢' W—=—=u g -c,

X—X%—X - o—o6— o -
g -6, g -0y

f f f - e— e o -
g3 02 g9 Gg
O—8————-a - %% -
g4-0; 810~ Oy

A———A A - - o o -
g5 -0y g11-Cypo

A———4——4 g-0, v ——v— f-volume

Figura 6.6: Trelica de 10 barras - Restricoes e funcao objetivo ao longo das
iteragoes.
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No presente trabalho foram necessarias um total de 18 iteragoes, 1875
andlises e 876 gradientes para obter a convergéncia. No trabalho de Stocki et.
al, no qual foi utilizado o algoritmo NLPQL [53], fornece somente o nimero

total de iteracoes igual a 33 iteracoes.

6.5.2
Trelica Espacial de 24 Elementos

Este exemplo trata da otimizacao de dimensoes da trelica apresentada na
figura (6.7). O comportamento altamente nao-linear deste tipo de estrutura foi
estudado na segao (2.7.2)). Os dados utilizados aqui sd@o os mesmos apresentados

por Stocki et. al [74]. Neste problema o volume da estrutura ¢ minimizado

sujeito a 26 restricoes de confiabilidade correspondentes as funcoes de estado

limite apresentadas em (6=20)), (6=21]) e (6-23)).

=y

Figura 6.7: Trelica espacial de 24 elementos.

— deslocamento vertical maximo permitido no né central (¢3)

gi(a(h, p)) =1 - ‘Q(Z‘—p)‘ (6-20)

onde ¢* = 3.5 cm.

— tensao maxima permitida/flambagem global dos elementos
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g(h p) -1 |Oi—1(h7p)|

i=2...,25 6-21
oi 1(p) ( )

onde a rela¢ao entre o momento de inércia minimo da se¢ao (I,:,) € a
area da segao transversal (A) foi obtida mantendo-se fixa a relagao entre

o diametro externo e o interno dos perfis, desta forma:

((3—)2 + 1) A?
i (%) -1)

onde d, e d; sao respectivamente os diametros externo e interno do perfil.

Imm(A) =

(6-22)

Neste exemplo, d./d; foi fixado em 1.25.

— carga critica global

gQG(ha p) - )‘cr(ha p) —1 (6_23)

onde A neste exemplo é a carga critica nao linear (neste caso a fim de

evitar o efeito snap-through).

O problema de RBDO ¢ formulado da seguinte maneira:

minimizar V' (h, p)

sujeito a  fi(x,m) > 3.7 i=1,...,25
Bas(x,m) > 4.7
3.13cem? < hy <30.76 cm? k=1,...,10

(6-24)

Empregando o algoritmo de programagao quadratica seqiiencial (SQP)
em conjunto com o método PMA usando a linearizagcao AMV—+ no espago x,
o projeto 6timo foi obtido apéds 6 iteracoes. O volume inicial de 135936.30 cm?
é reduzido em cerca de 24%, ou seja, para 103667.51 cm?®. O resultado
apresentado ¢é ligeiramente inferior ao obtido em Stocki et. al [f4] (V =
103710.0 cm?).

A evolucao das restrigoes, assim como a evolucao do volume é apresentada
na figura (G.8]). E interessante destacar que na solucao 6tima obtida neste
trabalho as restri¢oes associadas aos elementos 13 — 24 e a restricao referente

a carga critica estdo ativas, conforme a figura (6.8]).

No presente trabalho foram necessarias um total de 6 iteragoes, 1671

analises e 831 gradientes para obter a convergéncia. No trabalho de Stocki et.
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Stocki
X Descricao Tipo | Momen. .Ve'Llc')r h Pres. et.

inicial trab. al [74]
Area da secao - el. 1-6 E(X, 20.00

X1 c.0.v. constante: 5% LN J((Xl)) 1.0 i | 19.398 | 19.371
Area da secao - el. 7-12 E(Xo 20.00

X2 c.0.v. constante: 5% LN U((Xg)) 1.0 ha | 13.655 1 13.712
Area da secao - el. 13-24 E(X3 20.00

X3 c.0.v. constante: 5% LN o’((Xg)) 1.0 ha | 14.239 | 14.239
Y Moédulo de elasticidade LN E(Xy) 21000.0
4 | para todos os elementos o(Xy4) 1050.0
0% Tensao de escoamento LN E(X5) 21.0
® | para todos os elementos o(X5s) 1.0
X Coordenada x do né 1 N E(Xe) 0.0
0(X6) 1.0
X, Coordenada y do né 1 N E(X7) 0.0
O'(X7) 1.0
X Coordenada z do né 1 N E(X3) 82.16
O’(Xg) 1.0
X Coordenada = do né 2 N E(Xy) 250.0
X1 Coordenada y do né 2 N E(X10) 0.0
O'(Xlo) 1.0
Xu Coordenada z do né 2 N E(X11) 62.11
O'(X]_l) 1.0
X1 Coordenada = do né 3 N E(Xi2) 125.0
O'(X12) 1.0
X1s Coordenada y do né 3 N E(X13) 216.51
O’(Xlg) 1.0
X4 Coordenada z do né 3 N E(X14) 62.16
O'(X14) 1.0
Xys Coordenada = do né 4 N E(Xi5) —125.0
O’(X15) 1.0
.. | Coordenada y do né 4 N E(X16) 216.51
16 U(Xlg) 1.0
D% Coordenada z do né 4 N E(Xy7) 62.16
17 O'(X17) 1.0
Y Coordenada = do né 5 N E(Xis) —250.0
18 O'(Xlg) 1.0
., | Coordenada y dond 5 N E(Xy9) 0.0
19 O'(Xlg) 1.0
X Coordenada z do né 5 N E(X20) 62.16
U(Xgo) 1.0
b% Coordenada x do né 6 N E(X21) —125.0
2 O'(Xgl) 1.0
Xy Coordenada y do né 6 N E(Xo2) | —216.51
O’(XQQ) 1.0
Y Coordenada z do né 6 N E(Xs3) 62.16
z U(ng) 1.0
b Coordenada x do né 7 N E(X24) 125.0
2 O'(X24) 1.0
v, | Coordenada y doné 7 N E(X25) | —216.51
25 O'(X25) 1.0
Y Coordenada z do né 7 N E(X) 62.16
26 J(ng) 1.0
Carregamento nodal P E(Xo7 20.0
X27 © GU O'((AX27)) 3.0

Tabela 6.2: Trelica espacial de 24 elementos - variaveis randomicas e de projeto.
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=
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—] — 110000
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iteragdes

&——90—0 g, - deslocamento vertical no no central
X——X—X g, , - tensdo nos elemento 1 ao 6

w w t 813 - tensdo nos elemento 7 ao 12
B———H——H 825 - tensdo nos elemento 13 ao 24
s——A——A g, - carga critica global
O0—6—90 f-volume da estrutura

Figura 6.8: Trelica espacial de 24 elementos - Restricoes e funcao objetivo ao
longo das iteragoes.

al, no qual foi utilizado o algoritmo NLPQL [53], fornece somente o nimero
total de iteragoes igual a 6 iteracoes.

Na tabela (6.3]) sao apresentados os resultados da variagao do tipo de dis-
tribuicao da variavel Xs7, que corresponde ao carregamento P, com relagao ao
volume da estrutura. Para as distribuicoes apresentadas percebe-se uma dimi-
nuicao de cerca de 12% no volume ao se utilizar a distribuigao Weibull ao invés
da Gumbel. Complementando a tabela (6.3), na figura (6.9) sdo apresentados
os valores do volume 6timo alterando-se também o coeficiente de variacao da
variavel Xo7, c.0.v.[Xo7]. A partir do grafico pode-se constatar a grande sensi-
bilidade do volume 6timo em relacao aos parametros da distribuicao, principal-
mente com o aumento do ¢.0.v.[Xa7]. Reduzindo-se o c.0.v.[X37]| os valores do

volume 6timo ficam menos sensiveis ao tipo de distribuicao, o que ja era de se
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esperar uma vez que o c.0.v. mede a dispersao dos dados da variavel aleatoria

em torno da média. Quanto mais préximos da média forem os valores menor

serd a contribuicao desta variavel na probabilidade de falha, passando a se

comportar como deterministica.

Dist. Aq Ay Asg Volume
WB | 16.455 | 11.971 | 12.839 | 91405.06
N 16.942 | 12.253 | 13.132 | 93668.28
LN | 17.570 | 12.624 | 13.487 | 96517.61
GU | 19.398 | 13.655 | 14.239 | 103667.51

Tabela 6.3: Trelica espacial de 24 elementos - Resultados para diversos tipos
de distribuicao da varidavel Xs7.

140000 —

120000 —

volume (cm?)

100000 —

80000

Normal

Lognormal

Gumbel
Weibull

0.05

0.1

0.15

0.2 0.25

coeficiente de variagdo de X,

0.3

Figura 6.9: Treliga espacial de 24 elementos - Variacao do volume em funcao
do tipo de distribuicao e do c.0.v.[Xar7].
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