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1
Introducao

A andlise e o projeto de estruturas t€ém passado, nas ultimas décadas, por
processos de mudanga. Deve-se esse fato principalmente aos avangos
computacionais e ao crescente desenvolvimento das técnicas e dos métodos de
andlise. Busca-se, através desses processos adotar modelos mais sofisticados a fim

de reproduzir de forma mais realista o comportamento das estruturas.

Dentre as simplificacdes adotadas na andlise de estruturas estd a adogdo de
valores deterministicos para varidveis aleatdrias. As propriedades mecénicas dos
materiais como mddulo de elasticidade e resisténcia, as dimensoes dos elementos,
devido as imperfei¢des construtivas e as cargas sao alguns exemplos de varidveis
aleatérias que usualmente sdo substituidas por valores deterministicos. Essa
simplificac@o leva a uma resposta da estrutura também deterministica ao invés de
uma resposta estatistica em termos de valores médios e dispersdes a qual seria
obtida com a consideracdo da aleatoriedade das varidveis e com o emprego de

métodos estatisticos de analise.

Segundo SEXSMITH (1999), a idéia da andlise estatistica de estruturas foi
introduzida por FREUDENTHAL em um trabalho apresentado em 1950. Neste,
usando a teoria da probabilidade e da estatistica foi descrita a base da seguranga
estrutural. A partir deste trabalho, diversos métodos para a andlise estatistica de
estruturas tém sido estudados. De acordo com GUAN & MELCHERS (1999), a
simulacdo de Monte Carlo (SMC) é o mais empregado dos métodos devido a
simplicidade e facilidade de implementacdo computacional. Entretanto, o grande
nimero de simulagdes necessdrias nesse método faz com que outros sejam

estudados.

Diversos autores, compartilhando desta opinido sobre a simulagdo de Monte
Carlo, buscam outras alternativas para a andlise estatistica de estruturas. Nesse
sentido foi apresentado por HART (1982) o método estatistico linear, o qual

utiliza uma expansdo em série de Taylor para formular uma relacdo linear entre a
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resposta aleatoria e os parametros aleatorios da estrutura. GUAN & MELCHERS
(1999), FALSONE & IMPOLLONIA (2002), MATTHIES, BRENNER,
BUCHER & SOARES (1997) apresentam em seus trabalhos formulacdes para a
andlise probabilistica via elementos finitos (PFE). Outros autores trabalham de
maneira mais restrita, desenvolvendo seus estudos para tipos especificos de
materiais. ARAUJO (2001) apresenta a utilizacio da andlise estatistica para a
determinagdo da confiabilidade no projeto de pilares de concreto. PAZ (2000)
também realizou estudos probabilisticos referentes ao concreto. MIRZA (1998) e
SAKURAI, ELLINGWOOD & KUSHIYAMA (2001) desenvolveram estudos

relacionados as estruturas metalicas.

Um grande nimero de autores utiliza a andlise estatistica para tratar os
problemas referentes ao vento, como HONG, BEADLE & ESCOBAR (2001) e
para andlise dindmica, como PAPADIMITRIOU, KATAFYGIOTIS & BECK
(1995). De maneira geral, a andlise estatistica de estruturas € utilizada para a

determinac¢ado da confiabilidade das estruturas.

A otimizacdo de estruturas tem sido vista, nos ultimos anos, ndo apenas
como uma ferramenta de minimizagdo do peso das estruturas, despreocupada com
fatores relacionados a estabilidade e a seguranca das estruturas, mas sim como
uma ferramenta auxiliar ao projetista na busca de projetos “6timos” que atendam
critérios de estabilidade, como apresentado por PARENTE (1995) no seu trabalho
de otimizacdo de estruturas sujeitas a instabilidade global, ou a estruturas
submetidas a restricdes de natureza dindmica, como no estudo realizado por
CASTRO (1999), onde se otimizou a estrutura de um satélite atendendo restri¢oes
de freqiiéncia lateral ou como no trabalho de MEIRA (2000), onde se estudou a
otimizacdo de cascas submetidas a carregamento dinamico. Além desses
enfoques, cita-se o grande numero de trabalhos que vem sendo realizados
referentes a otimizacdo de forma, onde se estuda a geometria da estrutura, a

otimizacao topoldgica, que trata da distribuicdo dos materiais, € a otimizagao das

dimensdes das secdes transversais.

Apesar do grande desenvolvimento na drea referente a anélise estatistica de
estruturas, a otimizacdo estrutural continua sendo efetuada basicamente em
conjunto com a andlise deterministica. VANDERPLAATS (1984), sugere uma

otimizacdo estrutural que atenda critérios estatisticos. Porém, pouca énfase tem
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sido dada a estes estudos. Uma vez verificada a seguranca ou confiabilidade da
estrutura, raramente sdo estudadas alternativas que, por sua vez, também podem

ser viaveis e mais econdmicas.

Muitas vezes tem-se como fator limitante de um projeto estrutural um
determinado valor de deslocamento ou uma determinada tensdo. Geralmente, por
facilidades construtivas, s@o utilizadas pecas de secdo transversal constante ou um
pequeno nimero de secdes transversais distintas para as barras de trelicas. Este
procedimento muitas vezes pode levar a estruturas antiecondmicas e que sub-
utilizem a capacidade resistente dos materiais devido a fatores de seguranca

demasiadamente elevados.

O presente trabalho propde a otimizacdo de estruturas reticuladas, a priori
trelicas e porticos planos, com a consideracdo de incertezas nas propriedades dos
materiais. Supondo-se que a probabilidade de determinados deslocamentos
ultrapassarem valores prescritos seja menor que um valor pré-determinado, ou que
a probabilidade de falha de um determinado elemento seja inferior a um valor
determinado, busca-se, pela alteracdo das dimensdes dos elementos, a estrutura

mais leve que atenda tais restri¢oes.

Com esse objetivo tragado, desenvolveu-se um programa de computador
associando métodos de andlise e analise de sensibilidade estatistica de estruturas,
técnicas de programagdo matemadtica e computagdo grafica para a otimizacdo da
secdo transversal de trelicas e pdrticos planos sujeitos a restricdes de natureza
probabilistica. Salientam-se as limitagdes do programa desenvolvido no que se
refere aos tipos de restricdes formuladas e também aos tipos de varidveis
aleatorias consideradas, sabendo-se da importincia do acréscimo de outras
restricdes e da consideragdo da aleatoriedade de dimensdes e carregamentos.
Pretende-se, desta forma, que este trabalho seja o passo inicial no
desenvolvimento de uma ferramenta de otimizacdo de estruturas com a

consideragdo de incertezas.
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1.1
Organizac¢ao da dissertagcao

O capitulo 2 desse trabalho apresenta aspectos relacionados as incertezas na
engenharia de estruturas assim como fundamentos tedricos de probabilidade e de
estatistica. Faz-se inicialmente uma apresentacdo histérica da evolucdo desse
ramo da matemadtica, seguida por apontamentos relacionados a incertezas na
engenharia estrutural e pela descricdo sucinta dos principais conceitos da
probabilidade e da estatistica. Os tOpicos apresentados nesse capitulo estdo
direcionados e sdao de grande importancia para a compreensdo dos capitulos

seguintes.

O capitulo 3 traz aspectos referentes a andlise eldstica e a andlise de
sensibilidade de estruturas reticuladas. Juntamente com a importancia e a
aplicabilidade da andlise de sensibilidade, apresentam-se alguns métodos para sua
realiza¢do assim como alguns exemplos de aplicacdo. Este capitulo também traz
itens referentes a andlise de estruturas que serdo utilizados no desenvolver do

trabalho.

A andlise estatistica de estruturas é descrita no capitulo 4. Apresenta-se
nesse capitulo, além da andlise estatistica exata, o método de simulagcdao por Monte
Carlo e a andlise estatistica linear. Demonstra-se no final do capitulo alguns

exemplos e comparagdes.

No capitulo 5, abordam-se novamente tépicos referentes a andlise de

sensibilidade, sendo desta vez especificos a andlise estatistica. Demonstram-se

exemplos para os diferentes tipos de andlise estatistica.

Os fundamentos de programac¢do matemdtica como condi¢des de 6timo € o
algoritmo utilizado no programa desenvolvido sdo apresentados no capitulo 6.
Inicialmente, apresenta-se a formulacdo geral de um problema de otimizacio,
sendo depois descrito o algoritmo de pontos interiores, utilizado na solu¢do do

problema.

No capitulo 7, descreve-se a formulagdo para o problema de otimizagdo
adotada no trabalho. Apresentam-se a funcao objetivo e as restricdes do problema.

Nesse capitulo, faz-se a otimizacdo de algumas estruturas com a utilizagdo do
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programa desenvolvido a fim de verificar a economia obtida e a aplicabilidade do

programa.

As principais consideragdes referentes a implementagao computacional do
programa proposto sdo apresentadas no capitulo 8. A metodologia, as ferramentas
computacionais empregadas para o desenvolvimento do programa, as vantagens
que o tipo de programacgdo adotado no trabalho possui em relacido a programacao
convencional e um esquema do mesmo também € apresentado. Finalizando este

capitulo, demonstram-se as principais telas do programa.

Com referéncia nos capitulos antecedentes, fazem-se no capitulo 9, as

consideragdes finais sobre o trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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