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Otimizacao de estruturas

71
Introducao

Conforme citado no capitulo 1 deste trabalho, foram escolhidos os
modelos de trelica e portico plano para a realizacdo da otimizacdo de dimensdes
com a consideracdo de incertezas. Os motivos da escolha desses dois modelos
também foram descritos, cabendo aqui salientar que a formulacdo proposta para
esses modelos pode ser facilmente modificada e aplicada a outros modelos
estruturais como grelhas e estruturas reticuladas espaciais. As limita¢des do
programa no que se refere ao tipo de andlise realizada, ao tipo de restrigdes
consideradas e as varidveis aleatérias escolhidas também foram citadas
anteriormente, cabendo frisar que este trabalho se constitui no passo inicial para o
desenvolvimento de uma ferramenta que atenda de forma mais geral as

necessidades dos engenheiros.

Apresenta-se inicialmente nesse capitulo a formulacdo proposta para o
modelo de trelica plana, sendo posteriormente tratado o modelo de pértico plano.
Sao descritas as hipdteses basicas assumidas, a formulagdo adotada, fazendo-se as
descricoes das funcdes objetivas e das restricoes, e apontando algumas
observacgoes relevantes verificadas no decorrer do trabalho. No final do capitulo
apresentam-se alguns exemplos de otimizagdo para verificacdo da aplicabilidade e

potencialidade do programa.

Cita-se, também, o fato de ndo ser objetivo desse trabalho a determinacio
ou a indicagcdo de limites de seguranga ou de probabilidades de falha que uma
determinada estrutura pode assumir. Nos exemplos apresentados os valores
considerados para esses critérios sdao didaticos, podendo ser adotados outros

valores uma vez que esses sao dados de entrada do programa.
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7.2
Hipoteses basicas

Efetuaram-se diversas consideragdes para determinacdo de uma formulagdo
para a otimizagdo de treligas e porticos planos considerando incertezas. Optou-se
pela consideracdo das propriedades mecanicas dos materiais como sendo as
varidveis aleatérias do problema e pelas dimensdes das secdes transversais dos
elementos como varidveis de projeto. Dessa forma, para o modelo de trelica a
varidvel aleatéria a ser considerada foi o médulo de elasticidade longitudinal E,
para o modelo de portico, os mddulos de elasticidade longitudinal E e transversal
G. Outra consideragao adotada foi a de que a estrutura 6tima € aquela que fornece
0 menor peso € que seu projeto atenda as restricdes impostas. Nesse sentido, ndo
foram considerados aspectos como limitagdo no nimero méaximo de segdes
transversais distintas ou fatores relacionados a fabricacdo e execu¢ao da estrutura,

que poderiam ocasionar também uma determinada economia.

7.3
Modelo de treli¢ga plana

A equacio (7.1) descreve a fungd@o objetivo para o modelo de trelica plana:

nelm

;piAili (7.1

Onde nelm é o nimero de elementos da estrutura, 4, € a drea da sec¢do transversal

do elemento i, /, o comprimento do elemento e p, o peso especifico do material

deste elemento.

As restrigdes impostas no problema sdo: restricdes sobre os deslocamentos,
tensodes e restricdes geométricas. Muitas vezes temos como fator limitante de um
projeto o deslocamento maximo de um ou mais nds da estrutura ou, entdo, um
deslocamento pode ser limitado devido a fatores construtivos, como por exemplo,
para evitar o contato com outra estrutura. Nesse trabalho, para um dado

deslocamento deseja-se que a probabilidade desse deslocamento ser menor ou
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igual a um valor prescrito seja maior ou igual a um outro valor prescrito de

probabilidade. A equacdo (7.2) descreve esse tipo de restri¢ao.

P(q S Qpre,\'c ) 2 Vpi‘k‘,\'(,' (7,2)

Na equagio (7.2) ¢ € um determinado deslocamento, ¢, € o valor prescrito

para o deslocamento e v € um valor prescrito para sua probabilidade de

presc

ocorréncia.

Pode-se calcular a probabilidade na equagao (7.2) conforme apresentado na

equacdo (2.14), ou seja:

T P o Sl I OO A ¥V (7.3)

onde ¢ sdo os deslocamentos nodais com restricdo e ndr € o nimero total de

deslocamentos com restri¢cao.

Outra consideragdo adotada no trabalho foi a escolha da funcdo de
densidade de probabilidade normal para o cdlculo da probabilidade da equagdo
(7.3). Nesse aspecto, o célculo da equacdo (7.3), para os casos com mais de dois
deslocamentos com restri¢do ficaria bastante complexo. Porém, observou-se que,
como se estd efetuando uma andlise linear, o coeficiente de correlagdo entre a
média dos deslocamentos é sempre total, ou seja, os valores obtidos sdo iguais a 1
ou a -1. Com essa constatacdo e com o conceito de funcdo de densidade de
probabilidade normal para multiplas varidveis, apresentado na equagdo (2.52),
verifica-se que ocorre uma degeneragao desta equagdo e que se pode considerar as
andlises como sendo independentes. Conforme verificado na equagdo (2.44) a
funcdo de densidade de probabilidade normal € descrita em funcao do valor médio
e do desvio padrdo. Desta forma, escreve-se a restricdo sobre deslocamentos

como:

—oo

J-qmsc,- p( q_: .5, }qu_ > Vorese (7.4)

A tensdo em um determinado elemento pode ser um fator limitante no
projeto de trelicas. Buscando-se abordar esse critério, descrevem-se a seguir
alguns conceitos sobre segurancga estrutural, para posteriormente se caracterizar a

probabilidade de falha. De acordo com HART (1982) a falha ocorre quando
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associam-se altos valores de carga com baixos valores de resisténcia. Chamando-

se a solicitacdo de S e a resisténcia de R, pode-se dizer que ocorrerd falha quando:

52 R (7.5)

Definindo-se agora uma nova variavel /' como:

F=R=5 (7.6)
Pode-se dizer que ocorre falha quando F € igual ou menor que zero.
Considerando-se que S e R possuem funcdes de densidade de probabilidade
normais e independentes, pode-se dizer que F também tem uma funcdo de
densidade de probabilidade normal por ser uma combinagdo linear de duas
fungdes de densidade de probabilidade normais. Também se pode escrever a
média e a variancia de F como apresentado nas equagdes (7.7) e (7.8)

respectivamente.

F=R-S (1.7)

sy = 8%+ 8, (7.8)

A funcdo de densidade de probabilidade normal de /' pode ser escrita como:

1 1| F-F
expy——

pCF)=SFV§;- 2| (7.9)

A probabilidade de falha representada por P, ¢ dada por :

P, =P(FE<0)=[ p(FYF (7.10)
Assim como verificado no estudo dos deslocamentos temos aqui coeficientes de
correlagdo totais. Desta maneira adotamos a seguinte restricdo: A probabilidade
de falha de cada um dos elementos da trelica deve ser menor ou igual a um

determinado valor prescrito. A restricao € representada pela seguinte expressao:

_[_Om P[Ff 281 }lel < S oprese, (7.11)

onde f

presc;

€ o valor prescrito que limita a probabilidade de falha do elemento i.
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Restricdes geométricas também sdo consideradas no problema de
otimizagdo de trelicas. Essas restrigdes sdo os limites midximos € minimos que as

areas das secoes transversais dos elementos podem assumir.

7.31
Descricao da formulacao

Com as consideragdes assumidas e com as descri¢des acima apresentadas

pode-se descrever o problema de otimizagdo de trelicas como:

Minimizar f= ZpiAili i=1.nelm

c] =qurescjp qf‘ s qzv .
j oo 7’74 J prese ;- j=1.ndr

sujeito a

(7.12)
0 = k =1.nel
CZ,( :I_wp[E(’SFk}E( Sfpresck et

A <4,<4" i=1.nelm
Para implementacdo computacional foram feitas duas alteracdes na
formulacdo descrita acima. A primeira alteracdo realizada tornou o problema
adimensional. Essa modifica¢do foi adotada para evitar problemas de instabilidade
numérica no algoritmo de solu¢do. Com a segunda alteracdo todas as restri¢coes

tornaram-se do tipo menor ou igual a zero.

7.3.2
Calculo das sensibilidades

O algoritmo de pontos interiores, apresentado no capitulo anterior, requer o
cédlculo da sensibilidade da funcdo objetivo e das restricdes em relacdo as
varidveis de projeto. A sensibilidade da fun¢ao objetivo f'em relagdo a varidvel de

projeto A, é dada por:

af 3 nelm
a_A,_Zp'l’ (7.13)

i=1
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A sensibilidade da restricao ¢, em relacdo a varidvel de projeto 4, é dada por:

de, de¢ ds,  de aq_,

o, s, 04, 5 od (7.14)
J

As derivadas da restricdo ¢, em relacdo a média e o desvio padrio dos
J

deslocamentos foram efetuadas de forma analitica. A equagao (7.15) representa a

derivada da restricdo ¢, em relagdo a média do deslocamento g, .
J

%, lim (4 —B)
~= lm 1~ D
3q, 1, (7.15)
sendo
2
exp| -1 i
L)
s? (7.16)
| 3535533907
1 =’5000000000 S T
€
2
1 vpresc_q_i
EXp —5
s? (7.17)
B _ 3535533907
1 =5000000000 S VT

A equacdo (7.18) representa a derivada da restricao ¢, em relagcdo ao

desvio padrdo do deslocamento ¢, .

dc
os

Y= lim (4,-B)

q; qi = (—o0)

(7.18)

onde:
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exp

(7.19)
3535533907
> 5000000000 s2 T
€
exp 1 —q
presc

(7.20)

3535533907
B, = -
5000000000 s3I

As demais derivadas da expressao (7.14) ja foram apresentadas no capitulo 5.

Para verificagcdo dos resultados obtidos com a utilizacdo da expressao
(7.14), apresenta-se nas figuras (7.1) e (7.2), respectivamente para andlise
estatistica linear e simulacdo de Monte Carlo, a comparagdo entre os valores das

sensibilidades da restricdo ¢, obtidos com a formulacdo descrita e com
J

aproximacao por diferengas finitas. O deslocamento com restri¢do neste exemplo
€ o deslocamento horizontal do n6 1 da trelica da figura (4.2) e seu valor prescrito,
q presc » € 0,005m. A sensibilidade € em relagdo a drea do elemento trés. Verificam-
se, através das figuras (7.1) e (7.2) resultados satisfatérios, validando desta forma

a formulagdo proposta. Os valores apresentados sdo para a restricdo nao

normalizada.
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2,50E-02 - g\.\ o > 2:4893E-02

2,00E-02 1

150E-02
100E-02 T\
5,00E-03 \

\ o—

0,00E+00
L00E-09 100E-08 100E-07 100E-06 100E-05 100E-04 100E-03 100E-02 100E-01

Sensibilidade

Passo

—0— Diferencas finitas —O— Analitico

Figura 7.1: Sensibilidade da restricdo em relagédo ao deslocamento para o modelo de
trelica - Estatistico linear.

3,00E-02

2,50E-02 +— ﬁ\(\ -

2,00E-02

L50E-02

Sensibilidade

LOOE-02

5,00E-03
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L00E-09 100E-08 100E-07 100E-06 100E-05 100E-04 100E-03 100E-02 100E-01

Passo

—Oo— Diferengas finitas —o— Analitico

Figura 7.2: Sensibilidade da restricdo em relagéo ao deslocamento para o modelo de
trelica — SMC.

A sensibilidade da restri¢do ¢, em relagdo as varidveis de projeto 4, €

descrita como:

dc,, dc, Os, N dc, JF,

- _ 7.21
04, Os; 94, 4 7 04, (7.21)

onde:
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] a(é—s‘) ]
oF, _ " ") as, (7.22)

Como se optou por trabalhar com tensdes, tem-se que:

95, _90, 7.23
o od (7.23)
c.
%1, _ S0, 90,
o, s, o4 (7.24)

Assim, como o efetuado para a restri¢do ¢, , a sensibilidade da restricdo ¢, em
J

relacdo a média e o desvio padrdo de F foi efetuada de forma analitica. Essas

derivadas podem ser obtidas substituindo nas equagdes (7.15) a (7.20), ¢ por F, ¢

por F ’ Sq pOr SF € vpresc pOr fpresc *

Para verificacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo da expressao
(7.21), apresenta-se nas figuras (7.3) e (7.4), respectivamente para andlise
estatistica linear e simulacdo de Monte Carlo, a comparagdo entre os valores das

sensibilidades da restricdo ¢, obtidos com a formulagdo descrita e com

aproximacao por diferencas finitas. O elemento com restricdo neste exemplo € o

elemento 3 da treliga da figura (4.2), sendo a probabilidade de falha 7, 0,05. A

sensibilidade € em relagdo a drea do elemento 3 e os valores apresentados sdo para

a restricado ndo normalizada.
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Figura 7.3: Sensibilidade da restricdo em relagéo a falha - Estatistico linear.

7,00E+00

e e < < < 64508 E+00
6,00E+00

5,00E+00 -

4,00E+00 -
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LOOE-08 LOOE-07 LOOE-06 L0OE-05 LOOE-04 100E-03 L00E-02 L00E-01
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—0— Diferencas finitas —O— Analitico

Figura 7.4: Sensibilidade da restricdo em relagéo a falha — SMC.

7.4
Modelo de portico plano

N

A fungdo objetivo para o modelo de pértico, equacao (7.25), € semelhante a
utilizada para o modelo de treliga, a diferenga da segunda em relacdo a primeira é

a consideracdo de secOes transversais retangulares de base b, e altura 4. As

dimensodes das secoes sdo as varidveis de projeto.

nelm

;plbihili (7'25)
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Para o problema de porticos optou-se por adotar restricdes sobre
deslocamentos nodais e restricdes geométricas, sendo essas iguais as descritas
para o modelo de trelica. Entretanto, a inclusdo de restricdes sobre tensdes se

daria da mesma forma como o apresentado para modelo de trelica.

7.41
Descricao da formulagao

Assim, o problema de otimizacdo pode ser descrito por:

Minimizar f=Y pbhl, i=1.nelm
sujeito a Ipee, [ - >
CI/. - J._oo p q», 7qu q», = Vpre,\‘c/- ] — 1”ndr (7.26)
b! <b, <b' h' <h <h' i=1.nelm

No caso de pdrtico também foram efetuadas modificacdes na formulagdo a

fim de evitar problemas de instabilidade numérica durante a otimizacao.

7.4.2
Calculo das sensibilidades

O cdélculo das sensibilidades da funcdo objetivo e das restricoes € dado pelas

expressdes (7.13) e (7.14), substituindo-se nestas A4, por b, ou h,. As figuras

(7.5) e (7.6) apresentam comparacdes do célculo da sensibilidade da restricio ¢,

por diferencas finitas e pela formulagdo proposta, respectivamente para andlise
estatistica linear e simulacdo de Monte Carlo. O exemplo analisado € o do pdrtico
na figura (3.2), a restricdo € sobre o deslocamento horizontal do né nimero 3,

com valor ¢, de 0,007m. A sensibilidade desse deslocamento € calculada em

relacdo a altura da secdo do elemento 1 e os valores apresentados sdo para a

restri¢ao nao normalizada.
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Figura 7.5: Sensibilidade da restricdo em relagédo ao deslocamento para o modelo de
pértico - Estatistico linear.

1,00E-02

9,50E-03 © % £ 1% p—— 98570E-03
w
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=
&
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—Oo— Diferengas finitas —o— Analitico

Figura 7.6: Sensibilidade da restricdo em relagéo ao deslocamento para o modelo de

pértico - SMC.
7.5
Exemplos
7.51

Viga de 7 elementos

Para ilustrar algumas das vantagens obtidas com a otimiza¢do de dimensdes

de porticos e trelicas e também para demonstrar as potencialidades do programa
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desenvolvido, apresentam-se alguns exemplos de otimizacao. A primeira estrutura

apresentada € a viga ilustrada na figura (7.7).

P cP P/e

N VP

I} 6

T e P e o T e T 2 T ays

Figura 7.7: Viga de 7 elementos.

A estrutura possui as seguintes caracteristicas: L= 4,0 m; valor médio do
modulo de elasticidade longitudinal E= 50000,0 AN/m2, valor médio do médulo
de elasticidade transversal G= 20833,33 kN/m2, Var(E)= 16000000,0 (kKN/m?)%;

Var(G)=2777771,77 (kN/m?)%;, Cov(E, G )= 5333333,33 (kN/m?)? ¢ érea inicial da
secdo transversal (0,20 x 0,60) m2 O carregamento uniformemente distribuido é
igual a 1,00 kN/m e a carga P igual a 1,00 £N. Considerou-se como restricdo do
problema os deslocamentos verticais dos nés 2, 4, 6 e 8. Assumiu-se que a
probabilidade desses deslocamentos ser menor ou igual a 0,015 m deve ser maior
ou igual a 95%. Adotou-se como varidveis de projeto as alturas e as bases das
secOes transversais. Dessa forma, o nimero de varidveis de projeto € igual a 2
vezes o nimero de elementos. Os resultados obtidos para este exemplo sdo

apresentados na tabela (7.1).

Tabela 7.1: Otimizacédo da viga de 7 elementos

VI/()tmm /VI/imcml - Sqll (m) P(qll < 0,015) Numero de
qn (m) .
Andlises
E. Linear 0,8051 0,013282 | 0,001045 0,95 180

SMC 0,8087 0,013163 0,001117 0,95 40600
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9,50E-01

9,10E-01 1
8,70E-01 \
8,30E-01

7,90E-01

Wétimo/Winicial

7,50E-01

Iteragdes

—O— Estatistico Linear —0— Simulag¢@o de Monte Carlo

Figura 7.8: Peso da viga para itera¢des do algoritmo de otimizagdo — exemplo viga de 7
elementos.

A tabela (7.1) apresenta a relacdo entre o peso da estrutura otimizada e o
peso inicial. Efetuou-se nesse exemplo a comparagdo entre os valores obtidos
quando a andlise se realizou via método estatistico linear e via simulacdo de
Monte Carlo. Verifica-se através dos resultados que os valores finais sdo muito
semelhantes. Em ambos os casos, o algoritmo de otimiza¢do necessitou de 12
iteracdes para alcancar a convergéncia requerida. Entretanto, para a otimizacao
com a utilizacdo da andlise estatistica linear foram efetuadas 180 anélises e com a
utilizacdo da simulagdo de Monte Carlo 40600 analises. A figura (7.8) mostra a
evolugcdao do peso da viga ao longo das iteragdes do algoritmo de otimizacao.
Nesse exemplo teve-se como restricdo ativa o deslocamento vertical do né

nimero 4 (g,,). Na tabela (7.1) apresenta-se o valor da média e desvio padrao

desse deslocamento ao término do processo de otimizacdo e o valor da
probabilidade deste ser menor ou igual a 0,015 m. Para a andlise estatistica linear
as dimensoes finais dos elementos 1 a 6 sao de (0,2094 X 0,4563) m? e do
elemento 7 de (0,2151 X 0,4872) m?. Para a simulacio de Monte Carlo as
dimensdes finais dos elementos 1 a 6 sdo de (0,2086 X 0,4604) m? e do elemento

7 de (0,2140 X 0,4899) m?2.
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7.5.2
Pértico de 3 elementos

O segundo exemplo constitui-se na otimizagao do portico da figura (7.9). As
propriedades do material sdo iguais as apresentadas no exemplo anterior, o
comprimento L € igual a 3 m e a drea inicial da secdo transversal € igual a (0,15 x
0,60) m% Adotou-se como restricio deste exemplo que a probabilidade dos
deslocamentos horizontal do n6 4 e vertical do n6é 3 ser menor ou igual a 0,015 m
deve ser maior ou igual a 95%. As varidveis de projeto sdo as dimensodes das
secdes transversais, ou seja, base e altura dos 3 elementos. Os resultados obtidos

para esse exemplo sdo os apresentados no tabela (7.2).

+ L +
1.0kN/m
A A A A A A A A N
3 4
—»
—»
—»
—»
gl
N L
O—b
—»
—»
>
>
:1 2
Vot 2ad Vot 2ad -
Figura 7.9 : Portico de 3 elementos.
Tabela 7.2: Otimizag¢édo do pértico de 3 elementos
Wotimo inicial s (m) _ Nimero de
ql0 <
q, (m) Plgy, <0015 Andlises
E. Linear 0,7179 0,013278 0,001047 0,95 388
SMC 0,6994 0,013192 0,001099 0,95 54400

Assim como no exemplo anterior, efetuou-se a comparagdo entre 0s
resultados obtidos com o método estatistico linear e com a simulagdo de Monte
Carlo. Mais uma vez verificou-se valores semelhantes. Nesse exemplo a restricao

ativa se deu para o deslocamento horizontal. O valor obtido é apresentado na

tabela (7.2), sendo denotado por (& o) € a probabilidade deste deslocamento ser
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menor que o valor prescrito apds a otimizagdo da estrutura também € apresentada.
Para o método estatistico linear foram realizadas 29 iteracOes e 388 andlises para
atingir a convergéncia desejada, para simulacdo por Monte Carlo foram
necessdrias 21 iteragdes e 54400 andlises. As dimensdes finais para os elementos
quando utilizada a andlise estatistica linear sdo de (0,1474 X 0,4112) m?, (0,1605
X 0,4013) m? e (0,1579 X 0,4354) m?, para os elementos 1, 2 e 3 respectivamente.
Para simulacdo de Monte Carlo sdo de (0,1460 X 0,4280) n?, (0,1407 X 0,4244)
m? e (0,1499 X 0,4445) m2. A figura (7.10) mostra a evolu¢do do peso do poértico

ao longo das iterac¢des do algoritmo de otimizagdo.

No segundo exemplo o nimero de iteragdes necessdrias para convergéncia
na simulagdo de Monte Carlo foi menor que para a andlise estatistica linear.
Entretanto, isso ndo significa que a otimizacdo realizada com a simulacdo de
Monte Carlo se d4 de forma mais rdpida do que para a andlise estatistica linear.
Toma-se o exemplo onde em uma determinada iteracdo sdo efetuadas »n anélises
da estrutura. No método estatistico linear serdo realizadas » andlises, ja quando se
utiliza a simulacdo de Monte Carlo o nimero de andlises serd igual a n vezes o
numero de valores aleatdrios gerados. Nos exemplos apresentados tomaram-se
200 valores aleatorios para simulacdo de Monte Carlo, desta forma para cada
andlise efetuada no método estatistico linear sdo efetuadas 200 andlises na
simulacdo de Monte Carlo. Esse fato € um limitador do emprego da simulagdo de
Monte Carlo para a andlise estatistica e otimizacdo de grandes estruturas
considerando incertezas. Cabe lembrar que esta se trabalhando com a hipétese de
comportamento linear da estrutura. Caso se incorporasse nao linearidades a
diferenca de tempo computacional absoluto seria ainda maior, devido ao maior

tempo consumido para cada anélise.
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Figura 7.10: Peso do portico para iteragbes do algoritmo de otimizagao — exemplo portico
de 3 elementos.

753
Trelica de 10 elementos

O terceiro exemplo analisado € o da trelica da figura (7.11). Os dados da

trelica sd@o os seguintes: Comprimento L= 0,8 m; valor médio do moédulo de
elasticidade longitudinal para os elementos de 1 a 6 E;=2,0 X 10° kN/m2; para os
demais elementos E>= 2,1 X 10° kN/m? Var(E:1)=2,8224 X 10" (kN/m2);

Var(E2)=2,56 X 10" (kN/m2)?; Cov(Ei, E2)= 2,1504 X 10" (kN/m?)%; carga P=
100,0 £N; area inicial da se¢do transversal dos elementos de 1 a 6 igual a 0,00157

m? e dos demais igual a 0,00233 m2. Todos os elementos da trelica t€ém uma
tensdo resistente de valor médio igual a 4,0 X 10’ kN/m? e de variancia igual a

1,024 X 10° (kN/m?)2. As restri¢des impostas a este problema sdo as seguintes: a
probabilidade dos deslocamentos horizontal do né 1 e vertical do né 2 ser menor
ouigual a 0,01 m deve ser maior ou igual a 95%. A probabilidade de falha de cada
um dos elementos deve ser menor ou igual a 0,0001. As varidveis de projeto sdo
as dreas dos elementos. Os resultados obtidos nesse exemplo sdo apresentados no

tabela (7.3).
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Figura 7.11: Trelica de 10 elementos.

Tabela 7.3: Otimizacao da trelica de 10 elementos

Won’mo / I/Vlm'cia/ 6 3 ( kN/mz) P f S 0,0001 Nurn’eljo de
Analises
E. Linear 0,3265 280960,17 0,0001 148
SMC 0,3267 280990,79 0,0001 32800

Assim como constatado nos exemplos de viga e pdrtico, os resultados
obtidos neste exemplo pelos dois modelos também apresentam valores finais
bastante semelhantes para os dois tipos de andlise utilizados. Nota-se, através dos
resultados, uma redugdo significativa no peso da estrutura. A restricao ativa neste

exemplo foi a de probabilidade de falha do elemento 8. A tensdo média atuante no

elemento 8 est4 apresentado na tabela (7.3) e é denotada por 0's. A probabilidade
de falha deste elemento também é apresentada, sendo seu valor igual ao valor
prescrito no enunciado do problema. Neste exemplo foram necessarias 12
iteracoes e 148 andlises quando utilizado o método de andlise estatistico linear e
13 iteragdes e 32800 analises quando utilizada simulacdo de Monte Carlo. A
figura (7.10) mostra a evolu¢do do peso da trelica ao longo do processo iterativo
do algoritmo para os dois casos. Neste exemplo, dada a sobreposi¢ao das curvas
na figura (7.10), verifica-se que os valores obtidos durante o processo iterativo sao
praticamente idénticos para os dois tipos de andlise. As dreas finais da secdo

transversal dos elementos estdo apresentadas na tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Areas finais da secao transversal dos elementos da trelica de 10 elementos

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E. Linear 0,548 0,553 0,907 0,549 1,045 0,550 0,569 0,523 | 0,546 | 0,644
X107 (mz)

SMC 0,560 0,516 0,936 0,546 1,057 0,546 0,559 0,528 | 0,543 | 0,651

L10E+00

L00E+00

9,00E-01

8,00E-01

7,00E-01 \
5

6,00E-01

Wétimo/Winicial

5,00E-01

4,00E-01

3,00E-01

Iteragdes

—Oo— Estatistico Linear —&— Simulagdo de Monte Carlo

Figura 7.10: Peso da trelica para itera¢des do algoritmo de otimizagao — exemplo trelica
de 10 elementos.

Verificam-se através dos exemplos que os resultados obtidos com a
utilizacdo da andlise estatistica linear sdo semelhantes aos obtidos com a
simula¢do de Monte Carlo. Pode-se considerar o primeiro método mais eficiente
principalmente quando as estruturas analisadas sdo mais complexas. As figuras
que apresentam a evolucdo do peso total ao longo do processo iterativo do
algoritmo de otimizacdo comprovam a afirmacdo de que o valor da funcdo

objetivo decresce a cada iteracao.
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