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5
Analise de sensibilidade estatistica

5.1
Introducao

Alguns métodos para a andlise de sensibilidade e a importancia destes
foram apresentados no capitulo 3. O capitulo atual trata da analise de
sensibilidade estatistica. Como descrito no capitulo 4, a andlise de sensibilidade se
faz necessdria para a obtencdo da resposta estatistica das estruturas quando se
utiliza o método estatistico linear. Citou-se também a importancia da andlise de
sensibilidade na etapa de otimizacdo. Nesse sentido, serd apresentada a
formulacdo para o cédlculo da sensibilidade da resposta da estrutura como,
sensibilidade da média e do desvio padrdao dos deslocamentos e tensdes, para o

método estatistico linear e para a simulacdo de Monte Carlo.

Optou-se no trabalho pelo método analitico direto, dessa forma, para
verificacdo dos resultados obtidos serdo efetuadas algumas comparagdes com a

técnica de aproximacdo por diferencas finitas.

5.2
Analise de sensibilidade da média dos deslocamentos

A sensibilidade da média dos deslocamentos com respeito as propriedades

dos materiais, 7, envolve a derivada com respeito as varidveis aleatérias » em

ambos os lados da equacdo de equilibrio (3.1), utilizando ¢ no lugar de ¢. Assim:

dq, K. _OF 5.1)
or or or

Pode-se escrever entio:
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94 _ o _a_K;lJ,a_F\ (5.2)
or or o,

A andlise dos resultados obtidos com o emprego da equacdo (5.2) pode ser
efetuada através da figura (5.1). Esta apresenta a sensibilidade da média do
deslocamento horizontal do n6 1 da trelica da figura (4.2) em relacdo ao médulo

de elasticidade longitudinal E, .
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Figura 5.1: Sensibilidade do deslocamento em relagdo ao mddulo de elasticidade E.

Descreve-se a seguir a formulagdo proposta para obtencdo das
sensibilidades da média dos deslocamentos com relagdo as varidveis de projeto,

aqui denominadas por x.

Adotando o método analitico direto para a avaliacdo das sensibilidades,
toma-se para determinacdo da sensibilidade da média dos deslocamentos a

equacao (5.3).

99 _ o 9K OF) (5.3)
ox

A figura (5.2) representa a andlise da sensibilidade da média do
deslocamento horizontal do né 1 da trelica da figura (4.2) em relagcdo a drea do
elemento trés obtida por aproximacdes por diferencas finitas e pelo método

analitico direto, equacdo (5.3).
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Quando se emprega o método de andlise estatistico linear, efetua-se o
calculo da sensibilidade com o emprego direto das expressoes apresentadas acima.
Porém, quando a andlise é realizada através da simulagdao de Monte Carlo faz-se,
para a avaliacdo da sensibilidade da média dos deslocamentos em relacdo as
variaveis de projeto x, a derivada da equagdo (4.21) em relacdo a essas variaveis,

obtendo-se o seguinte:

dq

99 _ 1y 9%,
n

= ox

(5.4)

ox

Na equacido (5.4) n é o numero de nimeros aleatdrios escolhidos.

0,00E+00
L00E-08 100E-07 100E-06 100E-05 100E-04 100E-03 100E-02 100E-01 100E+00

-5,00E-02

-1L00E-01

-150E-01

-2,00E-01 //

-2,50E-01 ———
o © o © -2:6593E01

Sensibilidade

-3,00E-01

Passo

—o— Diferencas finitas —O— Analitico

Figura 5.2: Sensibilidade do deslocamento em relagao a area — Estatistico linear.
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Figura 5.3: Sensibilidade do deslocamento em relagéo a area — SMC.

A figura (5.3) apresenta a andlise de sensibilidade do deslocamento

estudado na figura (5.2), porém para uma andlise realizada por simulagdo de

Monte Carlo.

5.3

Analise de sensibilidade do desvio padrao dos deslocamentos

Para a avaliagdo da sensibilidade do desvio-padrao dos deslocamentos

manipulou-se a equagdo (4.8) que avalia a matriz de covaridncia das varidveis

aleatdrias. Derivando esta equagc@o em termos das varidaveis de projeto x tem-se:

9 9q
aS ] a]’
= S,
ox ox

2| 29
- - r
a_q +a_qs

or ox |or or ' ox

EC]
or

Verifica-se, na equagdo (5.5), que o termo

X

T

(5.5)

¢ a sensibilidade em

relacdo as varidveis de projeto da sensibilidade da média dos deslocamentos em
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relagdo as varidveis aleatdrias. Este termo pode ser obtido derivando-se em

relagdo as varidveis de projeto a seguinte expressao.

d0q JK- OJF
JK—~+—q——
or or q or (5.6)
=0
ox
ou:
aq}
13] 4] s 421
- o | o — - = 5.7
K4,k oL (_1+8—Ka—q— orl_g
dox or ox ox or dx ox
Arranjando-se a equagdo (5.7), obtém-se:
] s 12, s, 421
LT o okoa lor], oK Lo 58)
ox ox or ox or ox ox
Sob a hipdtese adotada neste trabalho:
oF OJOF oS
= =""r— 59
or ox Ox 5)

pode-se escrever a sensibilidade da matriz de covariancia dos deslocamentos em

relagdo as varidveis de projeto como:

.
dq aq
oS 85 a(;T oq ag 10
2 +—S8,

= S _ =
ox ox ' or or ox

Como o desvio padrio € igual a raiz quadrada da variancia, pode-se escrever que:

s =8 5.11)

qi dii

E, utilizando-se a regra da cadeia:
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aSqii _ aSqii as‘]i _2 aS‘Ii
ox ds, Ox Sa ox (5.12)

4q;

Assim, pode-se definir a sensibilidade do desvio padrio dos deslocamentos em

relacdo as varidveis de projeto como:

os 1 oS 0"

4 _
ox 25 oOx (5.13)

q;

A figura (5.4) apresenta os resultados obtidos para a andlise de
sensibilidade do desvio-padriao dos deslocamentos em relacdo as varidveis de
projeto utilizando a formulagdo proposta e utilizando aproximacdes por diferencas
finitas. E estudada a sensibilidade do desvio-padrio do deslocamento horizontal

do n6 1 da trelica da figura (4.2) em relacdo a drea do elemento 3.

As expressdes para o cdlculo da sensibilidade do desvio padrdo dos
deslocamentos, apresentadas acima, sdo utilizadas diretamente quando se efetua
uma andlise estatistica linear. Quando se realiza uma simulagcdo por Monte Carlo,
a expressdo € obtida a partir da derivagdo da equacdo (4.22) em relacdo as

varidveis de projeto x, obtendo-se o seguinte:

o199, dg
o |97
asq || o X (5.14)
* n S

q

onde »n € o nimero de nimeros aleatdrios escolhidos. A figura (5.5) apresenta os
resultados obtidos com a utilizacdo desta equagdo, comparando-os com

aproximacoes por diferencas finitas.
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Figura 5.4: Sensibilidade do desvio padrao do deslocamento em relagdo a area -
Estatistico linear
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Figura 5.5: Sensibilidade do desvio padréo do deslocamento em relagao a area - SMC

5.4
Analise de sensibilidade da média das tensoes

A sensibilidade da média das tensdes com respeito as propriedades dos
materiais, 7, envolve a derivada com respeito as varidveis aleatérias » em ambos

os lados da equacgdo (3.9). Assim:
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9e _9Cparcpd (5.15)
or or or

A figura (5.6) apresenta os resultados obtidos na anélise da sensibilidade da média
da tensao do elemento 3 da trelica da figura (4.2) em relagdo ao modulo de

elasticidade longitudinal E, .
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Figura 5.6: Sensibilidade da tensdo média em relagcdo ao médulo de elasticidade E.

Para o cédlculo da sensibilidade da média das tensdes em relacdo as

varidveis de projeto x, tem-se a seguinte expressao:

90 _ g4 (5.16)

ox ox

Na figura (5.7) observa-se os resultados obtidos na andlise da sensibilidade da
média da tensdo do elemento 3 da trelica da figura (4.2) em relacdo a area do
elemento 3, com a utilizacdo da expressdo (5.16) e com aproximagdo por

diferencas finitas.

Para a andlise da sensibilidade da média das tensdes, quando da utiliza¢do
da simulag@o de Monte Carlo, faz-se uso da equacdo (5.4) sendo nesta substituido
q por o . Os resultados obtidos para o caso estudado na figura (5.7), para uma

simulacdo por Monte Carlo, estdo apresentados na figura (5.8).
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Figura 5.7: Sensibilidade da média da tensdo em relagéo a &rea - Estatistico linear
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Figura 5.8: Sensibilidade da média da tensdo em relagdo a area - SMC

5.4

Analise de sensibilidade do desvio padrao das tensées

70

Determina-se a sensibilidade do desvio padrdo das tensdes derivando-se

em relacdo as varidveis de projeto x, a expressao (4.10). Essa derivada representa

a sensibilidade da matriz de covariancia das tensdes e é dada por:
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or (5.17)

Verifica-se na equagao (5.17) que o termo ¢ a sensibilidade em relacdo as

X
varidveis de projeto da sensibilidade da média das tensdes em relac@o as varidveis
aleatorias. Este termo pode ser obtido derivando-se em relagdo as varidveis de

projeto, a expressao (5.15), temos assim:

i 1% (5.18)
r - r .
_9Cp9% B
ox or ox ox

Realizando-se agora as mesmas manipulacdes feitas para obtencao da formulacio
para o cdlculo da sensibilidade do desvio padrdao dos deslocamentos em relacdo as
varidveis de projeto, pode-se escrever que, a sensibilidade do desvio padrao das

tensOes em relacdo as varidveis de projeto €:

os,, 1 9S,
ox 25 Ox (5.19)

O

A figura (5.9) apresenta a comparagdo entre o método analitico direto e
aproximacoes por diferencgas finitas na andlise da sensibilidade do desvio padrao

da tens@o do elemento 3 da trelica da figura (4.2) em relagdo a drea do elemento 3.

A andlise da sensibilidade do desvio padrao das tensdes quando da
utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo se da pela utilizacdo da equagdo (5.14),
sendo nesta substituido g por o . Os resultados obtidos para 0 mesmo caso

estudado na figura (5.9) estdo apresentados na figura (5.10).

Verificou-se através das comparagdes realizadas que a formulagdo
proposta gera bons resultados, tanto para os casos em que a andlise adotada é a
estatistica linear quanto para os casos em que ¢é utilizada a simulacdo de Monte

Carlo.
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Figura 5.9: Sensibilidade do desvio padrao da tensao em relagéo a érea - Estatistico

linear
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Figura 5.10: Sensibilidade do desvio padrao da tensdo em relagéo a area - SMC
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