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RESUMO

No dimensionamento de estruturas € crucial que sejam atendidas as condigbes de
seguranga e acgao durante a sua vida util a fim de garantir sua estabilidade sem causar
danos e deformagdes excessivas. Oferecendo uma melhor concepgdo estrutural,
considerada a partir de uma funcéao, respeitando os parametros e as limitagdes que cada
elemento impde, a otimizagdo vem sendo um dos temas bastante estudados nas ultimas
décadas para sanar as contrariedades nos projetos de estrutura. Este estudo tem como
objetivo comparar resultados de otimizagdo de uma barragem e uma viga de concreto a
partir de diferentes métodos matematicos, quais sejam, DDO (Deterministic Design
Optimization) e o RBDO (Reliability-Based Design Optimization), utilizando rotinas do
software Matlab. Para a formulacdo dos algoritmos, foram implementos as rotinas
baseadas em gradientes (fmincon) e os algoritmos heuristicos (particle swarm
optimization - PSO). Os resultados alcangados demonstram que o uso do fmincon para
solucionar problemas RBDO pode ser ineficaz, podendo variar o valor da fungdo conforme
o chute inicial. Ja o PSO, obteve um desempenho confiavel, sempre convergindo para o
valor 6timo global nos problemas DDO e RBDO. Ainda sim, nas analises RBDO, houve
um acréscimo, esperado, no valor da funcao objetivo em relagdo as analises DDO, de
modo a garantir pela estabilidade e seguranca da edificacédo ja que estara sujeita a uma
probabilidade de falha. Por fim, com os resultados alcangados na utilizagdo do método
PSO/RBDO, juntamente com o Matlab, mostrou-se uma eficiente alternativa para
encontrar as melhores solugdes de otimizagdo, com uma metodologia simples e com
baixo custo de processamento, contribuindo na obtengdo de medidas que garantem a
estabilidade da estrutura e redugao de custos.

Palavras-chave: Otimizacado de estruturas. Deterministic Design Optimization. Reliability-
Based Design Optimization. Fmincon. Particle Swarm Optimization
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ABSTRACT

When designing structures, it is crucial that safety and action conditions are met during
their useful life in order to guarantee their stability without causing damage and excessive
deformation. Offering a better structural design, considered from a function, respecting the
parameters and limitations that each element imposes, optimization has been one of the
themes that has been extensively studied in recent decades to remedy the setbacks in
structural design. This study aims to compare results of optimization of a dam and a
concrete beam from different mathematical methods, namely, DDO (Deterministic Design
Optimization) and RBDO (Reliability-Based Design Optimization), using Matlab software
routines. For the formulation of algorithms, routines based on gradients (fmincon) and
heuristic algorithms (particle swarm optimization - PSO) were implemented. The achieved
results demonstrate that the use of fmincon to solve RBDO problems can be ineffective,
being able to vary the value of the function according to the initial guess. The PSO, on the
other hand, obtained a reliable performance, always converging to the global optimal value
in the DDO and RBDO problems. Even so, in the RBDO analyses, there was an expected
increase in the value of the objective function in relation to the DDO analyses, in order to
guarantee the stability and safety of the building since it will be subject to a probability of
failure. Finally, with the results achieved using the PSO/RBDO method, together with
Matlab, it proved to be an efficient alternative to find the best optimization solutions, with a
simple methodology and low processing cost, contributing to obtaining measurements that
guarantee structure stability and cost reduction.

Keywords: Optimization of structures. Deterministic Design Optimization. Reliability-
Based Design Optimization. Fmincon. Particle Swarm Optimization
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1. INTRODUCAO

Para a elaboragdo de projetos estruturais € de fundamental importancia a
realizacdo de uma analise estrutural, cuja solugdo de problemas é a resposta da estrutura
a um determinado carregamento. Devido as peculiaridades geométricas, o
comportamento dos materiais, das cargas e da complexidade da estrutura, torna-se
inviavel obter solugdes analiticas. Sendo assim, utiliza-se de métodos numéricos para
encontrar resultados aproximados, e viabilizar a concepg¢ado do projeto (CAVALCANTI
NETO, 2019).

O modelo DDO (Deterministic Desing Optimization) € aquele que nao leva em
conta, de forma explicita, as incertezas nas agdes e nas resisténcias. O efeito destas
incertezas € contornado através do uso de valores nominais para as acdes, valores
caracteristicos para as resisténcias, e através de fatores parciais de seguranga. O RBDO
(Reliability-based Design Optimization) € aquele em que se substituem as restricdes de
projeto deterministico por restricoes em termos de probabilidade de falha admissiveis ou
confiabilidade alvo, levando em consideracdo as incertezas e seus efeitos de forma
explicita (BECK, 2019).

Segundo Beck (2012), existe uma probabilidade de falha inerente aos sistemas de
engenharia, a qual acarretara em custos, e toda probabilidade de falha pode ser verificada
se é aceitavel ou ndo. Desta forma, quando consideradas as incertezas no elemento
estrutural, é realizada uma analise de probabilidade de falha do elemento de acordo com
a Simulacado de Monte Carlo. Trata-se de um método que associa numeros aleatorios e
probabilidades para solucionar problemas (SARAIVA JUNIOR; RODRIGUES; COSTA,
2010).

As barragens sao elementos construidos ha milénios pelo homem para a
contencéo de agua e até de residuos, além disso, sdo de grande importancia na produgéo
de energia elétrica. O US Army Corps of Engineers (1995) define as barragens de
gravidade como estruturas solidas de concreto que mantém a sua estabilidade contra as
cargas a que esta sujeita pela sua forma, massa e resisténcia do concreto. Para seu
projeto e construgdo, sdo necessarios estudos dos esforgos, carregamentos e situagdes
as quais a mesma estara sujeita apds entrar em operagdo, para verificagcdo de sua
estabilidade e seguranca.

Uma viga compreende um elemento estrutural linear, que dispdem de comprimento
longitudinal notadamente maior que as dimensdes da secao transversal, é estimado para
resistir as cargas verticais, que sao representadas pelos esforcos do momento fletor e o
cortante (CARDOSO, 2013). Deste modo, o processo utilizado neste estudo buscou as
melhores medidas da sec¢do transversal da viga, possibilitando reduzir o seu peso de
maneira econdmica e segura.

O dimensionamento de uma estrutura que garanta segurancga, baixos custos e
tempo de analise de projeto reduzido € uma tarefa que necessita testar infinitas
possibilidades. Desta forma, podem ser utilizados softwares que viabilizem o processo
analitico a partir de cédigos computacionais. Neste caso, o programa utilizado foi o Matlab
que é uma ferramenta que permite a criagao de algoritmos e o seu processamento para a
obtencao dos resultados requeridos.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver rotinas computacionais
para otimizagdo de uma viga e uma barragem de concreto, comparando os resultados de
diferentes métodos matematicos, utilizando o MATLAB como ferramenta computacional.

2.2. Objetivos especificos
Entre os objetivos especificos estio:

e Realizar uma analise da fungao objetivo e das restricbes dos problemas;

e Formular os algoritmos;

e Obter os resultados para uma viga e uma barragem de concreto utilizando o
DDO/RBDO com as ferramentas fmincon e PSO;

e Realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos por cada algoritmo
computacional;

e Fazer uma analise da influéncia do tempo de processamento no custo
computacional.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste processo, foram aplicados dois métodos matematicos distintos: o modelo
deterministico DDO (Deterministic Desing Optimization) no qual sao usados parametros
exatos, sem levar em conta as incertezas do problema, e o0 modelo de confiabilidade
RBDO (Reliability-based Design Optimization) em que as incertezas do problema sao
levadas em conta analisando a probabilidade de falha do sistema por meio da Simulagao
de Monte Carlo.

Inevitavelmente, a resposta de sistemas estruturais € afetada por incertezas.
Modelos de acdes e seus efeitos, e modelos de resisténcia sao imperfeitos e imprecisos
(BECK, 2019). Desta forma, esses métodos matematicos foram escolhidos com o intuito
de mostrar como a probabilidade de falha impacta no resultado final dos problemas a
serem solucionados.

Os algoritmos foram desenvolvidos no software Matlab, versao 2021b, o qual
possibilita a criagdo de sistemas que sdo facilmente solucionados por meio de custos
computacionais com eficiéncia e confiabilidade (MATSUMOTO, 2004).

As rotinas utilizadas na formulagdo dos problemas estdo contidas na toolbox do
Matlab, nas quais sdo o método baseado nos gradientes (fmincon) e o método PSO
(particle swarm optimization).

O fmincon é uma rotina mais simples e propensa a equivocos, onde dependendo
do chute inicial tera variagdes no resultado final devido aos minimos globais. Ja o PSO é
um método mais robusto em que o seu processamento evita os minimos locais da fungao
objetivo e se aproxima ao maximo dos minimos globais. A Figura 1 traz um fluxograma da
metodologia utilizada no processo de otimizagao.
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[ Escolha dos problemas a serem estudados

|

Revisao da fungao objetivo e das restricoes

Formulagao dos algoritmos

— I —
v v
Emprego de parametros Emprego de confiabilidade e
deterministicos (DDO) com as probabilidade de falha (RBDO)
ferramentas: o Fmincon e o com as ferramentas: o Fmincon
PSO. e o PSO.
Y

L Extracao, analise e comparagao dos resultados. ]

Figura 1- Fluxograma da metodologia. (Fonte: O autor; 2022)

Diante disso, foram selecionados dois problemas usuais na Engenharia Civil, para
aplicagao, obtencéo dos resultados e analise da utilizagdo e relevancia da otimizagdo no
dimensionamento de estruturas complexas. A saber, esses problemas sao: a barragem de
gravidade de concreto e a viga de concreto.

3.1. Funcionamento do fmincon e do PSO
3.1.1. O fmincon

Esse comando fornece uma solugdo para um problema de otimizacdo no qual a
funcdo objetivo pode ser do tipo ndo-linear e as restricbes podem ser lineares e néo
lineares. Basicamente, esse comando usa um esquema iterativo para encontrar a solugao
otima de uma fungao, onde cada passo se torna a diregado do gradiente, que corresponde
a direcao de declive maxima. Desde modo, pode ser encarado como o método seguido
por um curso da agua, na sua descida pela forca da gravidade. A Figura 2 llustra o
método do gradiente no qual as linhas em azul correspondem a curvas de nivel, e as
setas a vermelho correspondem a 4 iteragcdes do método.
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Figura 2- Método do gradiente. (Fonte: Wikipedia; 2022)

A Figura 3 apresenta o script para o desenvolvimento da rotina de otimizagao
fmincon da viga de concreto.

9 $Exemplo de chamada da funcdo ocbkbjetivo

6 — fun =@({x) (X(1)*%(2)); Fonds x1 & & base & xZ & & altura
7 festimativa inicial

a8 - x0 = [0.4,0.4]:;

9 FDefine o8 limites inferior e superior

ii= 1k = [0 0]:

11 ||= ub = [2 2]:

12 f(restrigdes linsares

13— B = [1:

14 - B = [1:

1= Reg = [1:

16 — Beqg = [1:

17 frestricdes ndo-lineares

18 — nonlcon = @fgs:

15 iChamada do algoritmo numérico de otimizacgic

20 — I[x,fun] = fmincon (fun,x0,4,8,Acd,Bed, 1b,ub,nonlcon)

Figura 3- Algoritmo de otimizagdo fmincon. (Fonte: O autor; 2022)

Nesse script, € necessario escrever a fungao objetivo (fun) e estimar chutes iniciais
(x0) seja quantas forem as variaveis do projeto. Além disso, também é possivel inserir
limites superiores e inferiores, denominados de upper bounds (vetor ub) e lower bounds
(vetor Ib). As restricdes podem ser lineares e ndo-lineares, sendo esta definida por meio
do comando nonlcon. Neste caso, como nao houve restricdo linear, os colchetes ndo sao
preenchidos com valores. O ultimo comando utilizado é o fmincon que sera responsavel
por unir todas as etapas do algoritmo criado e propor o valor 6timo do problema.

3.1.2. OPSO

O PSO é um enxame de particulas que pode ser aplicado para resolver problemas
gue néo se encaixam bem com algoritmos de otimizagao padrao, incluindo problemas em



ANALISE COMPARATIVA NO USO DE ALGORITMOS GENETICOS E BASEADOS EM GRADIENTE APLICADOS A OTIMIZAGAO
ESTRUTURAL
Heitor Moura Dias Ribeiro

que a fungado objetivo & descontinua, ndo diferenciavel, estocastica ou altamente nao
linear. A este respeito, € semelhante ao algoritmo genético. Ou seja, uma colegdo de
individuos, chamados particulas se move em etapas por toda uma regido. A cada passo,
o algoritmo avalia a fungédo objetivo em cada particula. Apds esta avaliagédo, o algoritmo
decide sobre a nova velocidade de cada particula. As iteracbes continuam até que o
algoritmo atinja um critério de parada. A Figura 4 apresenta o script para o
desenvolvimento da rotina de otimizagdo PSO da viga de concreto.

[}

%% Limites Inferiores e Superiores

6 — 1k = [0 0]:

7 |= ub = [2 2]:

i |= nvars = 2 ;

9 %% Otimizagido
10 = options = optimoptions('particleswarm', "Display', "'Iter', "FunctionTolerance'|,le-06,...
11 'MaxTterations', 100, "MaxStallIterations', 15, 'SwarmSize" ,20) ;
12 — [%,fval] = particleswarm(@fun3,nvars, lb,uk,options)

Figura 4- Algoritmo de otimizagdo PSO. (Fonte: O autor; 2022)

Nesse script, também é possivel inserir delimitagdes através de limites inferiores
(Ib) e superiores (ub) e o informativo da quantidade de variaveis que sera necessario
otimizar (nvars). Vale salientar que script ndo € necessario estimar valores para chutes
iniciais. Além disso, sua composigao tera por base o comando options que encaminha os
parametros especificos para a otimizacido. O ultimo comando utilizado € o particleswarm
que sera responsavel por unir todas as etapas do algoritmo criado e propor o valor
minimo global do problema.

3.2. Processamento da Barragem

O problema trabalhado neste estudo é de uma barragem de gravidade de concreto.
Segundo Jesus (2011), a barragem de gravidade € uma “estrutura macica, com a secgao
transversal triangular dimensionada para que o peso proprio permita mobilizar grande
parte da resisténcia necessaria as for¢cas que sobre ela atuam”. Alguns elementos, como
galerias de drenagem, uma passagem interna utilizada para levantamentos e inspecgoes,
podem surgir ao longo de trechos da barragem. Neste estudo, para facilitar a analise de
cargas e efeitos desestabilizadores, optou-se por um modelo com drenos inexistentes ou
nao funcionais.

Na verificagdo da estabilidade da barragem sao levadas em consideragao duas
condigdes importantes: a seguranga contra o deslizamento e a seguranga contra o
tombamento. Ha também o monitoramento contra a flutuagdo, mas conforme
recomendado por manuais como USACE (1995), optou-se por nao fazer a verificagdo
dessa condi¢ao, considerando que a probabilidade de falha nesta condigdo costuma ser
muito baixa. A anadlise de estados limites foi baseada Kruger (2008), utilizando as
seguintes equagoes:

Para o deslizamento:

_ A+ V)tg(®) + CL

1
. H (1)

YA+ V)tg(@) +CL = A4H (2)

gx) = A+ V)tg(®)+CL—-H (3)
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Onde:

Mg € o fator de seguranga para o deslizamento;

g(x) € a equacéo do estado limite do deslizamento;

Y € 0 peso especifico do concreto;

A é a area da sec¢ao transversal da barragem;

V é a soma das componentes verticais das forgas hidrostaticas;

tg(e) é a tangente do angulo de atrito interno do solo;

C é a coeséo;

L € o comprimento da base da barragem;

H é a soma das componentes horizontais das forgas hidrostaticas;
Para o tombamento:

A = M 4

t = E (4)

Me - AtMt (5)
f(x) = MM, (6)

Onde:

A: € o fator de seguranga para o tombamento;

f(x) € a equacgao do estado limite do tombamento;
M. € a soma dos momentos estabilizadores;

M; é a soma dos momentos tombadores.

As equacgdes de estados limites envolvem quatro variaveis: densidade do concreto,
coesao do material, angulo de atrito e pressdo dos poros. Todos os dados de variaveis
necessarios para a determinacdo das acdes de projetos desse estudo foram obtidos de
Garcia (2012). As variaveis possuem incertezas e por isso foram usadas distribuigdes de
probabilidade. Foi considerada para todas as variaveis a distribuicdo Log-normal. Na
Tabela 1 estdo alocados os valores, com médias e desvios padrao.

Tabela 1 — Variaveis usadas na otimizagao da barragem

Variavel Unidade Distribuicido Média Desvio Padrao
Densidade do concreto Kg/m® Log-normal 2400 470
Coesao Mpa Log-normal 0,420 0,188
Angulo de atrito ° Log-normal 50 5
Presséao dos poros - Log-normal 0,2 0,04

Fonte: Adaptado de Garcia, 2012.

Para que a estrutura funcione corretamente, deve haver uma margem de
seguranga entre a parte resistente e a parte solicitante. Essa margem é o fator de
segurancga determinado pelas normas de seguranga de barragens, definido com base no
grau de incerteza associado a analise. Nesse estudo, foi levado em consideragédo o
manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras (2003), que
apresenta para uma Condigao de Carregamento Normal: Ay =1.5 e A; =1.5.

Para a densidade da agua foi utilizado o valor de 1000 kg/m? e as demais variaveis
de projeto utilizadas no estudo foram baseadas no modelo de Garcia (2012). Foram
adotados os seguintes valores: H=92 m (altura da barragem), hn=82.5 m (nivel da agua a
montante) e hj=26 m (nivel da agua a jusante) (Garcia, 2012). Um esquema da seg&o
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transversal da barragem, apresentando suas medidas e as principais for¢as estabilizantes
e desestabilizadoras, esta representado na Figura 5.

Sy S P S S——

Figura 5- Esquema da segao transversal da barragem. (Fonte: Carvalho et al. ; 2020)

As forgas envolvidas sdo o peso do concreto, pressao das colunas de agua a
montante e a jusante e a pressdo dos poros na base. Apenas a base foi avaliada para
verificacdo de seguranca contra o deslizamento. Para isto, consideramos a inexisténcia
de estacas ou outra fundacdo. Ademais, para o calculo de equilibrio foi utilizado um
comprimento unitario. A Unica variavel de projeto é a largura da base da barragem (B).
Assim, a fungdo objetivo tem como intuito otimizar a area da barragem, conforme equagéao

(7):

BH
fobjetivo(B) = T (7)

Segundo Badimuena (2017), para novas estruturas, considerando uma baixa
consequéncia de falha e vida util de 50 anos, sao utilizados valores préoximos de 3 para
indice de confiabilidade alvo. Sendo assim, nesse estudo nas analises RBDO foi
considerada um indice de confiabilidade alvo igual a 3, que corresponde a uma
probabilidade de falha de aproximadamente 1,35x107.

Para simulagdo de Monte Carlo, foram realizadas 10° simulagdes. No fmincon
foram feitas duas analises utilizando como chute inicial (x0) o valor igual a 10m e 100m,
de modo, a saber, se o valor sempre convergiria para o0 minimo global. No PSO foi
considerado um numero maximo de 100 iteracbes para um total de 20 particulas de
enxame. As consideragdes de chute inicial (fmincon), bem como o niumero maximo de
iteracdo e particulas de enxame (PSO) foram baseadas em experiéncias empiricas
durante o periodo de estudo.
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3.3. Processamento da Viga

O problema trabalhado foi baseado e adaptado de Arora (2012), e compreende na
definicdo da secédo transversal de uma viga de concreto, fazendo utilizagdo das variaveis
de tensédo de escoamento em flexdo e em cisalhamento, e sujeita a agcdes do momento
fletor e forga cortante, conforme Tabela 2. A segao transversal é regular com dimensdes b
x h, sendo b (base) e h (altura) variaveis do projeto a serem dimensionadas e otimizadas.

Tabela 2 — Variaveis usadas na otimizagao da viga

Variavel Unidade Distribuicido Média Desvio Padrao
Momento fletor (M) kN.m Normal 40 8
Forga cortante (V) Kn Normal 100 20
Tensao de escoamento em flexao (S,) Mpa Normal 20 2
Tensdo de escoamento em cisalhamento (t,) Mpa Normal 6 0,6

Fonte: Adaptado de Arora, 2012.

Com os parametros iniciais apresentados acima, tem-se por objetivo minimizar a
area da viga através da fungao, descrita na equacgao (8).

f(b,h) = bh (8)

Para tal fungcédo objetivo, existem restricbes que devem ser respeitadas para o
correto funcionamento da viga. As duas primeiras s&o, respectivamente, a resisténcia ao
momento fletor (gs) e a resisténcia ao cisalhamento (g:) que consistem na analise de
estado limite ultimo a que um determinado material esta sujeito e que servira para o
dimensionamento das suas secgdes resistentes. As fungdes de estado limite gs e g séo
descritas, respectivamente, na equacgao (9) e equacao (10), tiradas de Arora (2012).

gs = Sybh* —6M =0 (9)
g = 2t,bh =3V =0 (10)

E imposto também, que a altura da secdo transversal ndo seja maior que duas
vezes a largura da base, conforme equagao (11).

h < 2b (11)
Quando consideradas as incertezas foi necessario inserir no algoritmo a simulagéo
de Monte Carlo, possibilitando que sejam gerados numeros aleatérios para posterior
analise de falha.
A probabilidade de falha Pf é obtida calculando a média entre a razdo do numero
de falhas (nf) e o numero total de simulagdes (nsi), de acordo com equagéao (12).

n
Pf=-L (12)

Para a formulacdo das restricdes foi considerada uma probabilidade de falha
admissivel de ordem 107
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Para simulagdo de Monte Carlo, foram realizadas 10° simulagdes. No fmincon
foram feitas duas analises utilizando como chute inicial (x0) o valor igual a 10cm e 40cm,
de modo, a saber, se o0 valor sempre convergiria para o minimo global. Além disso, foram
utilizados limites inferiores e superiores iguais, respectivamente, a Om e 2m. No PSO foi
considerado um numero maximo de 100 iteragbes para um total de 20 particulas de
enxame. As consideragdes de chute inicial (fmincon), bem como o numero maximo de
iteracdo e particulas de enxame (PSO) foram baseadas em experiéncias empiricas
durante o periodo de estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Resultados da Barragem

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos apds o processamento dos dados e o
tempo de operacao gasto pelo programa Matlab.

Tabela 3 — Comparagao entre os valores obtidos na analise da barragem

DDO RBDO
Resultados  fmincon fmincon fmincon  fmincon
(Cl=10m) (ClI=100m) ©5° (cl=tom) (cl=100m) FS©
Base (m) 46,3246 46,3246 46,3246  0,0022 99,01 67,2379
Area(m?) 2130, 21300 2130, 0,10 45545 3092,
Tempo (s) 3,63 048 37,21 7,22 8,06  9482,04

Fonte: O Autor, 2022

Dessa forma, pode-se analisar que no método DDO a fungao convergiu para o
valor minimo global tanto no fmincon quanto no PSO. Isso mostra que nesse tipo de
solucdo, existe apenas uma solucao considerada 6tima que satisfaz as restricbes do
problema.

Quando consideradas as incertezas do problema, no método do fmincon, a funcao
objetivo convergiu para um valor préoximo de zero quando o chute inicial (x0) foi de 10m e
para um valor de area maior quando o x0 foi 100m. Isso ocorre, pois o fmincon pode
variar o minimo da fungdo conforme o x0, demonstrando que nem sempre & possivel
encontrar o valor 6timo utilizando essa ferramenta. Porém, o PSO na analise RBDO teve
um acréscimo na base da secédo transversal da barragem de 20,9133 metros, a fim de
zelar pela sua estabilidade geral, obtendo, por efeito, um aumento na area. Esse
acréscimo de area ja era esperado e representa uma maior seguranga e estabilidade para
a estrutura uma vez que é levado em consideragdao um indice de confiabilidade alvo.
Desta forma, segundo BECK (2012), “a maior parte das técnicas desenvolvidas na
literatura endereca a solugao de problemas de RBDO”, juntamente com o PSO.

Além disso, € notado um maior tempo de processamento no modelo RBDO
utilizando a ferramenta PSO em decorréncia das varias iteragdes necessarias para
realizar a simulagédo de Monte Carlo, assim como a maior robustez de processamento de
dados apresentada no algoritmo genérico.
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4.2. Resultados da Viga

Nesse problema, buscou-se aperfeicoar a segao transversal da viga de concreto
levando em consideragao as variaveis: base e altura. A Tabela 4 apresenta os resultados
do problema, além de mostrar o tempo gasto pelo programa para a obtencéo do resultado
em cada analise.

Tabela 4 — Comparagao entre os valores obtidos na analise da viga

DDO RBDO
Resultados i i i i
(37!?33;) (2722332) PSO (g::‘rl‘ggrrr:) (nggr:) PSO
Base (cm) 19,37 20,95 19,79 90,74 44,55 30,32
Altura (cm) 38,73 35,81 37,90 13,05 30,89 44,31
Area (cm?) 750 750 750 1185 1376 1343
Tempo (s) 1,88 3,50 5,59 7,65 9,19 143,80

Fonte: O Autor, 2022

De acordo com a Tabela 4, percebe-se que sem levar em consideracdo as
incertezas (DDO) do problema, os resultados da base e da altura foram diferentes para o
fmincon e PSO, no entanto, a area permaneceu a mesma. Isso mostra que nesse tipo de
solucdo, existem varias solugdes otimas que satisfazem as restricdes do problema, nao
sendo possivel inferir, nessas condi¢des, qual seriam a Base e a Altura apropriada para
viga.

Quando consideradas as probabilidades de falha do problema, com o auxilio da
ferramenta fmincon, os valores da Base e da Altura, ndo satisfizeram as restricdes
inerentes ao problema. Porém, o PSO na analise RBDO apresentou estabilidade do ponto
de vista computacional e obteve um resultado da area maior que o encontrado no DDO, a
fim de zelar pela estabilidade da peca.

Com isso, percebe-se que o uso do fmincon para resolu¢cao de problemas RBDO
pode ser impreciso e, muitas vezes, nao convergindo para um valor, diferentemente do
PSO que se manteve estavel tanto para o DDO quanto para o RBDO. De igual modo ao
exemplo da barragem, o tempo de processamento da viga foi maior para o algoritmo
PSO, reforcando a ideia de maior amplitude e eficiéncia na busca do valor 6timo do
problema. De igual modo ao analisado na barragem, seria adequado a utilizagdo do
RBDO/PSO como solugao do problema da viga.

5. CONCLUSOES

Em virtude dos aspectos considerados, a utilizagcdo de métodos numeéricos tem se
tornado interessante na analise estrutural, pois cada vez mais se busca construir
edificacdbes onde os projetos tenham menores custos, menor massa estrutural, mas
sempre atentando para a qualidade e seguranga que ira apresentar a construgdo. Outra
questdo é que, o engenheiro, ao se deparar com problemas dessa natureza, pode se
deparar com inumeras possibilidades para obter a solu¢ao mais eficaz. Diante disso, faz-
se necessario o uso de métodos numéricos a fim de se obter maior agilidade e economia
de tempo nos negaocios.

Como foi possivel perceber no exemplo da barragem, quando consideradas as
incertezas inerentes ao problema no PSO, houve um aumento em sua base. Isso revela
que se o algoritmo RBDO continuar com as mesmas dimensdes encontradas na analise
DDO, a probabilidade de que a estrutura nao satisfaca a fungdo de comportamento
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atribuida pelo projetista pode aumentar. No entanto, a rotina via fmincon teve problemas
para resolver situacdes de RBDO, ao contrario do PSO que se manteve sempre estavel e
convergente. E importante esclarecer que, o modelo de barragem adotado para esta
analise assume o comportamento de um corpo rigido e ndo leva em consideragédo a
deformabilidade da fundacao, havendo, portanto, outros critérios que também podem ser
testados.

Como resultado, no exemplo da viga, também foi observado que o uso do fmincon
nao € adequado para a obtencdo de resultados confiaveis nas situagbées RBDO, pois o
algoritmo pode ser ineficaz e nao retornar respostas satisfatérias. No PSO foi observado
um desempenho confiavel, de modo a significar que a utilizacdo desta rotina € o mais
recomendado em todos os casos e este tipo de otimizagao heuristica deve ser algo mais
explorado.

Em relagdo ao tempo de processamento dos algoritmos, o PSO, em relagdo ao
fmincon, consumiu um maior intervalo de tempo para encontrar as solu¢des do problema,
sobretudo, no modelo RBDO. Nesse sentido, mesmo esse tempo sendo maior para o
PSO, seria necessario processar varias vezes o fmincon para identificar se o resultado
sempre iria convergir para o valor 6timo da funcido, havendo, assim, um retrabalho e
perca no tempo de analise. Deste modo, o PSO demonstrou ser um algoritmo eficiente e
robusto com baixo custo computacional para realizacdo de analises de otimizacao
estrutural.

Por fim, a otimizagao de estruturas € um método crucial ndo apenas para que haja
economia na obra, mas também para garantir a sua estabilidade e seguranga. Portanto,
foi possivel analisar a viabilidade do uso de dois métodos numeros apresentados acima
em problemas usuais, concluindo que a escolha de algoritmos genéricos € mais
recomendada para tal feito.
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