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7
Conclusoes e Sugestoes

Como evolucao natural dos processos tradicionais de otimizacao estrutu-
ral, a incorporacao de métodos probabilisticos a fim de se garantir, de maneira
racional, a seguranca dos projetos, constitui-se de um grande desafio, tanto
de ordem computacional quanto tedrica. Do ponto de vista computacional,
comparada com a otimizacao deterministica, a otimizacao baseada em confi-
abilidade apresenta um grande acréscimo no ntimero de andlises estruturais e
analises de sensibilidade, resultando num enorme esforco computacional, que
por sua vez pode se tornar proibitivo para estruturas de grande porte. Do
ponto de vista tedrico, a consolidagao de varias areas de estudo se fazem ne-
cessarias, onde, cada tema isoladamente representa uma area de conhecimento
bastante vasta.

Nos trabalhos desenvolvidos pelo DEC/PUC-Rio se consolidou o uso da
analise de sensibilidade e das técnicas de programacao matematica na solucao
de problemas de otimizacao estrutural. Objetivando dar continuidade a estes
trabalhos, a andlise de confiabilidade, em particular os método baseados na
busca pelo ponto de projeto, que fazem uso destes conceitos, foram incorpo-
rados ao problema de otimizacao estrutural. Para isto foram implementadas
rotinas para a avaliacao das restricoes probabilisticas e das suas sensibilida-
des, que, acopladas a metodologia tradicional de otimizacao, possibilitaram a
solucao do problema de otimizagao baseada em confiabilidade.

O presente trabalho teve como objetivo fundamental considerar as incer-
tezas associadas as propriedades dos materiais, as propriedades geométricas
e aos carregamentos no processo de otimizacao estrutural. Para isto, um sis-
tema computacional para a solucao de problemas de RBDO foi desenvolvido.
Este desenvolvimento requereu a implementacgao e a integracao dos seguintes
modulos: programagao matematica, analise estrutural, analise de sensibilidade
e analise de confiabilidade. Cada uma destas etapas foi discutida nos capitulos

anteriores a alguns aspectos sao destacados a seguir:

— O método utilizado neste trabalho para a determinacao dos pontos
criticos na analise nao linear de estruturas foi um método indireto e

se baseia na idéia de se reduzir o tamanho dos incrementos na regiao
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proxima ao ponto critico. O uso deste método se deu principalmente
pela facilidade de implementacao comparada com métodos diretos por
exemplo e, conseqiientemente, um desempenho ineficiente computacio-
nalmente ja era esperado. Na busca pelo ponto critico o algoritmo gerou
uma grande quantidade de pontos de equilibrio intermediarios que resul-
taram na lentidao do processo. Apesar disto, como a restricao de carga
critica global é Unica no processo de otimizagao, este problema nao foi
tao sério comparando-se com o tempo despendido para a avaliacao das

demais restrigoes.

— A andlise de sensibilidade da resposta estrutural desempenha um im-
portante papel na otimizacao baseada em confiabilidade. Neste traba-
lho, as expressoes necessarias para sua avaliacao foram desenvolvidas
usando-se o método da diferenciacao direta. Equagoes unificadas foram
apresentadas para a sensibilidade da resposta em relacao as proprieda-
des dos materiais, as coordenadas nodais, as dreas de secao transversal e
aos carregamentos. A sensibilidade em relacao aos parametros de forma
permitiram se incluir as incertezas sobre as coordenadas nodais no mo-
delo. Geralmente este tipo de incerteza é negligenciada nas aplicagoes de
confiabilidade, porém as mesmas representam uma significativa fonte de

incerteza.

— Para a avaliacao das restri¢oes probabilisticas foram implementados os
métodos RIA e PMA. O primeiro se baseia na determinagao direta
da confiabilidade, o que, para problemas de RBDO pode se tornar
inconveniente uma vez que muitas restricoes se apresentam bastante
“folgadas” produzindo com isso probabilidades de falha muito pequenas
e muitas vezes impossiveis de serem determinadas. O segundo método
avalia uma func¢ao de performance para uma dada probabilidade de falha
alvo, o que, conceitualmente é um problema mais facil de resolver. Além
disso, nenhum problema de convergéncia na avaliacao das restrigoes foi
observado. Diante disto, pode-se dizer que PMA é mais indicada na
solucao de RBDO.

— A RBDO se tornou muito mais eficiente quando se utilizou informacgoes
da iteracao anterior, principalmente quando as variaveis de projeto
sofrem pequenas variacoes de uma iteracao para outra. Esta eficiéncia
se deu pela reducao no numero de iteragoes utilizadas na avaliacao das

restricoes probabilisticas.

Em resumo, os resultados demonstram que o presente desenvolvimento

pode ser usado com eficiéncia na solucao de problemas de otimizacao baseada
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em confiabilidade de trelicas espaciais suscetiveis a flambagem e pode servir de

base para futuros desenvolvimentos, alguns dos quais sao relatados a seguir.

7.1
Sugestoes para Trabalhos Futuros

E importante destacar que este é apenas um primeiro trabalho sobre
o tema abordado. A linha de pesquisa na &drea de otimizacao baseada em
confiabilidade é incipiente no Brasil e, em particular, na PUC-Rio. Todo o
ferramental desenvolvido neste trabalho serve de base para muitas aplicacoes
praticas, conseqiientemente um campo fértil para desenvolvimentos futuros.

Diversos aprimoramentos podem ser sugeridos neste trabalho, a maior
parte deles como extensoes de maneira a dar mais abrangéncia ao cédigo,

sendo, alguns deles, descritos a seguir:

Analise Estrutural, Andlise de Sensibilidade e Instabilidade

— Incluir novos elementos, principalmente elementos de pértico tridimen-
sionais que sao bastante utilizados e podem apresentar sérios problemas
de instabilidade. Problemas como por exemplo torres de transmissao e

linhas de ancoragem, podem ser analisados a partir deste elemento.

— Estudar a viabilidade da utilizacao de outros métodos para a deter-
minacgao de cargas criticas e para o calculo de suas sensibilidades, de

maneira a acelerar o processo de otimizagao.

Analise de Confiabilidade

— Tratar grandezas que apresentam uma varia¢ao com o tempo (dependen-
tes do tempo). Nos problemas tratados neste trabalho todas as variaveis
foram tratadas como independentes do tempo mas, algumas grandezas,
como por exemplo as acoes ambientais, variam com o tempo. Desta
forma, a definicao de campos randomicos e processos estocasticos na

anélise de confiabilidade se fazem necessarios.

Processo de Otimizacao

— Utilizar novos algoritmos de PM, tanto para determinagao do MPP

quanto para a solugao do problema de otimizacao estrutural.

— Considerar a simetria e colinearidade das barras, a fim de obter estruturas
passiveis de serem utilizadas na pratica da engenharia. Os trabalhos de

Falcén [20)21] podem servir como referéncia na solugao destes problemas.
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— Implementar técnicas eficientes para a verificagao das restricoes proba-
bilisticas. E comum em problemas de otimizacao que poucas restricoes
dominem o projeto, desta forma as demais, ditas inativas, nao contri-
buem para a solucao 6tima. Alguns trabalhos propoem o uso de métodos
aproximados na avaliagao da confiabilidade, desta forma, caso a restricao
atenda a um certo critério, que indica que a mesma esta ativa, um outro
método mais preciso é usado para a avaliacao confiabilidade. Em Youn
et al. [83] 84] esta metodologia é explorada com sucesso e pode servir

como referéncia.

Por fim, destaca-se também como sugestao o estudo e a implementacao
de outras metodologias para a consideracao de incertezas no processo de oti-
mizagao estrutural. Em RBDO a definigao dos parametros estatisticos tem
papel fundamental na resposta obtida. A definicao incorreta ou aproximada
destes parametros pode gerar uma avaliagao incorreta da probabilidade de fa-
lha, invalidando portanto o uso de RBDO. Quando as informacoes estatisticas
nao estao disponiveis ou entao nao sao suficientementes precisas pode-se uti-
lizar a “Otimizacao Baseada em Possibilidade” (PBDO, do inglés Possibility-
Based Design Optimization). Este método nao requer a definicao de fungoes
de distribuicao para se descrever as variaveis aleatorias, técnicas como Interval
set, Convexr modeling e Fuzzy set sao usadas para se modelar as incertezas.
Um outra formulagao para se levar em conta as incertezas no processo de oti-
mizacgao estrutural é o “Projeto Robusto”. Esta formulacao, conceitualmente
diferente das duas anteriores (RBDO e PBDO), busca uma reducdo na varia-
bilidade da resposta do sistema. No projeto robusto obtém-se uma estrutura
menos sensivel a variacoes do sistema. A medida de variabilidade se da, por
exemplo, através do desvio padrao da funcao de performance e pode ser usada

tanto na funcao objetivo quanto na restri¢oes do problema de otimizacao.
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