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RESUMO

Tradicionalmente o dimensionamento estrutural de elementos de concreto armado é
feito por meio de métodos semi-probabilisticos definidos pela |ABNT) (2014) que, a grosso
modo, adota fatores majoradores para os carregamentos e minoradores para as resisténcias
visando garantir a seguranca estrutural. Entretanto, esse procedimento nao permite se
mensurar o nivel de confiabilidade estrutural. Este trabalho, por sua vez, tem como objetivo
estudar a otimizacao com base na andlise de confiabilidade de estruturas reticuladas. Esta
abordagem permite calcular o grau de confiabilidade, assim como o risco de falha do
sistema estrutural e de cada elemento isoladamente. Esta analise sera feita calculando a
probabilidade de falha da estrutura através da avaliacdo dos estados limites pelo método
de confiabilidade de primeira ordem (FORM). Por fim, para otimizar os projetos a serem
estudados sera utilizada a programagao quadratica sequencial (SQP) que minimizara o
custo total da estrutura de modo a atender as restricoes de projeto. Para executar as
analises linear e nao linear via método dos elementos finitos foi elaborado um codigo
proprio na linguagem Python. As rotinas de confiabilidade e otimizacao adotadas foram
tomadas de pacotes pré-existente também definidos nessa linguagem. Ao fim deste trabalho
se fard uma comparacao dos resultados obtidos através da otimizacao deterministica obtida

por este e outros trabalhos com a otimizagao estocastica aqui apresentada.

Palavras-chave: Otimizacao. Anélise de confiabilidade. Concreto armado. Pértico. Oti-

mizagao com base em confiabilidade. Analise linear. Analise nao linear geométrica.



ABSTRACT

Traditionally, the structural design of reinforced concrete elements is done by means
of semi-probabilistic methods defined by the ABNT| (2014), which, in a general way, adopts
factors to increase the loadings and lowerers material’s resistances in order to guarantee
structural safety. This procedure, unfortunatelly, does not allow to measure the level
of structural reliability. This dissertation, however, aims to study the reliability based
design optimization on the analysis of frameworks. This approach allows to calculate the
level of reliability as well as the risk of failure of the structural system as a whole and of
each element individually. This analysis will be done by calculating the reliability index
of the structure through the evaluation of the limit states by the first order reliability
method (FORM). Finally, to optimize the projects to be presented the sequential quadratic
programming (SQP) will be used to minimize the total cost of the structure in order to meet
the design constraints. In order to perform linear and nonlinear analysis of frameworks
using the finite element method, a code was developed in the Python language. The
reliability and optimization routines adopted were taken from pre-existing packages also
defined in this language. At the end of this dissertation some results obtained from the
deterministic optimization will be compared to the ones obtained from the stochastic

optimization here presented.

Keywords: Optimization. Reliability analysis. Reinforced concrete. Framework. Reliability-

based design optimization. Linear analysis. Geometric nonlinear analysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introdugao geral sobre os assuntos que serao abordados

nesta dissertagao e uma breve revisao da literatura dos temas a serem tratados.

1.1 Consideracoes gerais

Atualmente, os projetos de estruturas de concreto armado no Brasil seguem as
prescricoes definidas pela norma NBR 6118:2014. O engenheiro lanca a estrutura com base
na sua experiéncia de projeto e, com base nesse lancamento inicial, a dimensiona de modo
a atender as premissas normativas. No caso de alguma nao conformidade o projetista faz
os devidos ajustes na distribuicio das pecas e/ou nas suas geometrias/composigoes até que
as exigéncias normativas sejam atendidas. Esta metodologia é muito pratica e objetiva,

entretanto, apresenta alguns pontos que podem ser questionados.

O primeiro ponto diz respeito ao fato de que, ao se atender a todas as restricoes da
norma estd se garantindo a integridade da estrutura, entretanto, nao se esta garantindo
necessariamente que a solucao adotada é a mais econémica para o projeto. Pode haver
uma outra configuracao que também atenda a tais critérios e ainda seja mais econdmica

que a solucao escolhida inicialmente.

O segundo ponto diz respeito ao tipo de analise que a norma recomenda. Tradi-
cionalmente utilizam-se métodos semi-probabilisticos que, a grosso modo, lancam mao
de coeficientes majoradores para os carregamentos e minoradores para as resisténcias, de
modo a se evitar fazer andlise estatistica propriamente dita. Esse procedimento simplifica
bastante os calculos, entretanto, ndo permite mensurar o grau de confiabilidade das pecas
nem da estrutura, o que poderia ser um fator a mais a ser considerado no processo de

otimizacao da mesma.

O processo de otimizacao com base em confiabilidade, por outro lado, permite
analisar estes dois pontos tanto para os elementos isoladamente como para a estrutura
como um todo. Sua aplicacao exige uma boa capacidade de processamento computacional.
Porém, trata-se de uma metodologia poderosa que o engenheiro estrutural pode utilizar

para agregar qualidade e eficiéncia ao projeto.

1.2 Revisao da literatura

Muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura tanto nacional como interna-
cional que estudam a otimizagao e/ou analise de confiabilidade de estruturas de concreto

armado.
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A titulo de trabalhos envolvendo apenas a otimizacao de estruturas de concreto

armado pode-se destacar os trés autores a seguir:

e Sanchez-Olivares e Tomas (2017)) aplicou um método heuristico na otimizacao de
secoes retangulares de concreto submetidas a flexo-compressao obliqua seguindo as

premissas da norma americana de concreto (ACI) e da norma europeia (Eurocode);

e No estudo de estruturas planas tem-se o trabalho de Jenkins (1992) no qual se
executou a otimizacgao de estruturas simulando pontes estaiadas seguindo as premissas

também de normas estrangeiras;

e No que tange as normas brasileiras, (Coélho et al.| (2017) apresentou a otimizagao, por
meio do algoritimo genético de porticos planos de concreto armado considerando a
nao linearidade geométrica da estrutura seguindo as premissas de dimensionamento
da norma brasileira de concreto (NBR 6118);

e Por fim, o que diz respeito a analise de porticos espaciais de concreto armado pode-se
destacar o artigo Salles, Peters e Mansur| (2017)), o qual apresentou a otimizagao
estrutural aplicando também o algoritimo genético a porticos espaciais de concreto

armado seguindo as premissas da NBR 6118.

A respeito da analise de confiabilidade de estruturas isoladamente, destaca-se, em
nivel internacional, o artigo de |/Abdelouafi, Benaissa e Abdellatif| (2015)) que apresentam
uma analise de um portico espacial de concreto armado admitindo-se o comportamento nao
linear e sob a influéncia de uma carga sismica seguindo as premissas da norma marroquina.
A analise estocastica foi feita por dois métodos: momento de primeira ordem (FORM)
combinada com a metodologia do Importance Sampling (IS) e através de superficies de
respostas, de modo a tentar contornar o excessivo tempo de processamento que advém da

analise do FORM aplicado ao método dos elementos finitos.

Ainda no dmbito internacional, o livro de [El-Reedy| (2012)) merece destaque por
apresentar um estudo completo com exemplos de aplicagoes do uso da analise de confiabi-
lidade aplicada a estruturas de concreto armado seguindo as premissas apresentadas pelas
normas europeias e americanas. O autor trata desde as defini¢oes basicas de varidveis
aleatérias e estatistica, até a analise de confiabilidade relacionada a efeitos sismicos e

COITOSAa0.

No que diz respeito a andlise estatistica de acordo com a norma brasileira de
concreto, destacam-se o trabalho do professor José Milton de Aratijo. Esse autor, no artigo
Aratjo (2017)), aplicou a andlise de confiabilidade no dimensionamento, por meio do modelo
de bielas e tirantes, de blocos de concreto armado. Esse mesmo autor, no trabalho |Araijo

(2001)), aplicou a anélise probabilistica ao dimensionamento de alguns pilares seguindo as
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premissas da NBR 6118, de modo a avaliar a confiabilidade do dimensionamento desse

tipo de elemento por esta norma.

No que tange o processo de otimizagao com base em confiabilidade, alguns autores
estudaram metodologias para aplicacao deste procedimento, dos quais pode-se destacar os

seguintes trabalhos:

e |Liu e Kiureghian| (1991) avaliaram a eficiéncia e a robustez de 5 métodos de otimizagao
na avaliagdo do FORM para tratar de problemas de analise de confiabilidade que
envolvem analises por meio do método dos elementos finitos. Seu objetivo era
determinar quais desses métodos era mais adequado para se fazer a analise linear e
nao linear de problemas de confiabilidade envolvendo elementos finitos. Esse estudo
ressaltou a eficiéncia da utilizacao da programacao quadratica sequencial para esse

fim. Reforcando, mais uma vez, a eficiéncia do método.

e Enevoldsen e Sgrensen (1994) fizeram uma extensa andlise sobre a aplicagao de
otimizacao com base em confiabilidade a sistemas estruturais. Esses autores aplicaram
o método dos elementos finitos juntamente com a programacao quadratica sequencial
e a estratégia para se obter projetos 6timos com seguranca a falha. As conclusoes
sobre esse estudo podem ser estendida facilmente a andalise estocastica de estruturas

de concreto armado.

e Aoues e Chateauneuf] (2008)) aplicaram a otimizagao com base em confiabilidade para
dimensionar sistemas estruturais de concreto armado por meio da analise adaptativa
do indice de confiabilidade estrutural dos elementos, o qual é alterado conforme
se procede o processo de otimizagao. Esse procedimento melhorou o processo de
otimizagao por ajustar as restrigoes de modo a se evitar erros na convergéncia e/ou
instabilidade numérica. Entretanto, esse processo levou a um aumento expressivo no

tempo computacional.

Diversas aplicagdes do processo de otimizagao com base na analise de confiabilidade
(Reliability Based Design Optimization) podem ser encontradas na literatura, aplicadas
nao somente a otimizacao da geometria estrutural, mas também da topologia do projeto

como foi apresentado por Mogami et al.| (2006)).

Estudos diversos aplicaram a RBDO a otimizacao de estruturas reticuladas, como
foi o caso do trabalho Ho-Huu et al.| (2016]) que aplicou este procedimento para otimizar
estruturas de treligas metalicas; e Shayanfar, Abbasnia e Khodam, (2014) que aplicaram a
mesma metodologia, porém, com o auxilio do algoritimo genético para fazer a otimizagao

de um poértico plano e duas trelicas, uma plana e uma espacial, ambas também metalicas.

Outros autores aplicaram a metodologia de otimizacao com andlise estatistica

para estruturas de poérticos considerando-se materiais genéricos, como foi o caso de
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Pedrosol| (2017)), que aplicou a andlise estocastica para avaliar as restrigoes do problema de
otimizacao, utilizando um algoritimo evolucionario para analisar porticos bidimensionais
e tridimensionais. Além desse trabalho, os autores |Liu e Li| (2012) analisaram pérticos
espaciais com a consideracao de diafragma rigido submetidos a excitagao dindmica. Por
fim, Mottal (2015]) apresentou uma anélise de pérticos plano e espacial, além de uma placa
com furo, analisadas por meio do Reliability Index Approach (RIA) e da Performance

Measure Approach (PMA) aplicados a otimizagdo multiobjetivo e robusta.

Atualmente sdo poucos os trabalhos que lidam especificamente com a otimizacao
com base em confiabilidade de estruturas de pérticos espaciais de concreto armado aplicando
as normas brasileiras vigentes. Muitas vezes restringem-se a aplicar a RBDO a partes da
estrutura, como foi feito por Chaves| (2004), que na sua dissertacdo de mestrado apresentou
um estudo de otimizacao da secao e das armaduras de pilares de concreto armado com a

analise de confiabilidade baseada nas formulagoes apresentadas pela NBR 6118.

Nogueira (2005)) na sua dissertacao fez a otimizagdo com base em confiabilidade de
vigas isostaticas, hiperestaticas e de um pértico plano simples, todos de concreto armado,
considerando as nao-linearidades fisica e geométrica da estrutura através do emprego do
Método das Superficies de Respostas. Além desse autor, |Almeida (2008)), na sua tese de
doutorado, aplicou a andlise probabilistica acoplada a diversos algoritimos de otimizacao
a estruturas de porticos planos de concreto armado e comparou os resultados obtidos
com o 6timo deterministico. Esse mesmo autor atesta ter sido o primeiro a aplicar a
programagcao quadratica sequencial (SQP) a otimizac¢ao de pérticos planos de concreto
armado considerando restri¢oes deterministicas e nao-deterministicas, além de incorporar

a nao linearidade fisica e geométrica ao problema.

Valdebenito e Schuéller| (2011]) apresentaram, em seu artigo publicado no jornal
Computers and Structures, um procedimento para se aplicar a otimizacao estocastica
a analise nao linear de duas estruturas planas de concreto armado submetidas a um

carregamento dinamico.

Por fim, no que tange a otimizacao com base em confiabilidade de estruturas de
poérticos espaciais de concreto armado seguindo as prescri¢goes normativas da NBR 6118,
pode-se destacar o trabalho de |Andrade (2013)) que aplicou a otimizacdo estocéstica a
estruturas planas e espaciais considerando, inclusive, as lajes com o modelo de grelha

equivalente, entretanto, limitando-se a andlise de um Unico pavimento isolado.

As razoes pelas quais ainda sao poucos os trabalhos envolvendo a otimizag¢ao com
base em confiabilidade de estruturas espaciais de concreto armado seguindo as premissas da
norma brasileira vigente NBR 6118:2014 fogem ao escopo deste trabalho, mas acredita-se
que auséncia de normas nacionais que versem sobre a analise de confiabilidade tenha uma
certa influéncia nesse fato. Para contornar essa auséncia normativa, este trabalho se baseia

nas premissas apresentadas por |[JCSS| (1997) para realizar as andlises estatisticas.
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1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo executar a otimizagdo com base em confiabilidade
de estruturas para portico de concreto armado tanto planos quanto espaciais através de um
c6digo proprio, devidamente validado com exemplos da literatura e softwares comerciais.
Esse codigo permite que se acople a andlise estrutural, tanto linear como nao linear, via
Método dos Elementos Finitos (MEF) com a andlise de confiabilidade e com o otimizador

para se avaliar tais estruturas.

1.4 Metodologia

A linguagem de programacao Python foi escolhida devido a simplicidade de seu
uso e a sua rapidez e eficiéncia no processamento de opera¢des matriciais. Além disso, a
grande quantidade de pacotes disponiveis e o fato desses pacotes serem todos de codigo
aberto (Open Source), o que permite que eles sejam estudados, modificados e adaptados
para que melhor se adéquem ao seu propésito final, foram determinantes na escolha dessa

linguagem para elaboragao deste trabalho.

A metodologia empregada na elaboragao deste trabalho pode ser descrita como se

segue:
1. Desenvolvimento do codigo para analise linear de pérticos espaciais que seguem os
principios de Bernoulli;
2. Aplicacao e validacao do cédigo de analise linear;

3. Acoplamento do cddigo desenvolvido para andalise estrutural com a rotina para
execugao da programacao quadratica sequencial (SQP) do pacote de otimizagao

scipy.optimize;

4. Validagao dos resultados obtidos por meio do codigo com otimizacdo apenas com

exemplos da literatura;

5. Acoplamento do cédigo para analise estrutural com o pacote de andlise de confi-
abilidade (PyRe) para fazer a andlise de confiabilidade por meio do First Order
Reliability Method(FORM);

6. Validacao dos resultados com a analise de confiabilidade com exemplos da literatura;

7. Uniao dos trés cddigos aplicagao do processo de otimizagao com base em confiabili-
dade;

8. Anélise dos dados obtidos através dos trés codigos acoplados;
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9. Implementacao da analise nao-linear geométrica ao codigo de andlise estrutural e

validacao;

10. Aplicacao do codigo completo abrangendo a andlise nao linear com a otimizagao

estocastica para analisar exemplos adaptados da literatura existente.

1.5 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao consiste em seis capitulos organizados de forma a se facilitar o
entendimento do contetido aqui apresentado. Uma breve explicagdo dos capitulos esta

apresentada a seguir.
O Primeiro Capitulo apresenta uma visao geral da dissertagao.

O Segundo Capitulo ira abordar a analise estrutural de estruturas reticuladas.
Serao apresentadas a equacao geral do problema de andlise estrutural, as matrizes de
rigidez, procedimento para andlise linear e nao linear e, por fim, uma implementacao

computacional da teoria apresentada com exemplos de validacao do codigo.

O Terceiro Capitulo versa a respeito do procedimento de otimizacao, mais preci-
samente sobre a programacao quadrética sequencial (SQP) e como empregéa-la no processo
de otimizagao com base em confiabilidade. Ao final deste capitulo serdo apresentados
exemplos de validagdo do pacote de otimizacao. Os exemplos de validagdo do coédigo

completo serao apresentados no capitulo seguinte.

O Quarto Capitulo dissertara sobre a analise de confiabilidade. Nele serao apre-
sentadas a formulacao geral do problema, definicao do que é varidvel aleatéria, apresentagao
dos métodos para avaliacdo da confiabilidade, apresentacao do fator de importancia e, por

fim, a implementacao computacional com os devidos exemplos de validagao.

No Quinto Capitulo sera feito uma breve apresentacao do problema de otimizagao

com base em confiabilidade e se fard uma sintese do cédigo desenvolvido.

O Sexto Capitulo apresentara os estudos de casos que sao o foco do procedimento
de otimizagao com base em confiabilidade desenvolvido neste trabalho. Se iniciara com
exemplos mais simples de pérticos planos e se finalizara esta sessdo com os exemplos de

poértico espacial.

Por fim, o Sétimo Capitulo fard uma recapitulagao do que foi visto ao longo
deste trabalho, de modo a se tirar as conclusoes gerais dos resultados obtidos e, por fim,

apresentar sugestoes para trabalhos futuros.

Ao fim deste trabalho é apresentada a bibliografia usada como referéncia para a

sua elaboragcao.
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2 ANALISE ESTRUTURAL DE ESTRUTURAS RETICULADAS

Este capitulo versara sobre a andlise estrutural de estruturas reticuladas. Sera

apresentado toda a formulagdo matricial envolvida no processo de calculo dos deslocamentos

e esforcos internos tanto para andalise linear como nao linear geométrica desse tipo de

estrutura. Toda a formulagao aqui apresentada foi desenvolvida com base nos trabalhos de
Logan| (2011) e McGuire, Gallagher e Ziemian/ (2000).

2.1

Para facilitar o entendimento esta secao esta organizada da seguinte forma:

Definicoes e conceitos gerais: sera feita uma breve introducao aos conceitos e

defini¢coes necessarios para se entender a analise estrutural de estruturas reticuladas.

Equacao governante: apresenta-se a equacao governante do problema, explica-se
o procedimento para se montar esta equacao e de que formas esta pode ser aplicada

para se obter a resposta da estrutura ao carregamento aplicado.

Analise linear: o procedimento adotado para se executar a andalise linear de estru-

turas reticuladas sera apresentado.

Analise nao linear: serao apresentados os conceitos envolvendo a andlise nao linear,
tipos de nao linearidade, metodologias de andlise e, por fim, o procedimento adotado

neste trabalho para se fazer a analise nao linear.

Matrizes dos elementos: nesta secao estao apresentadas as matrizes de rigidez

dos elementos de barra assim como a matriz de rotacao.

Implementagao computacional: serdo feitas as consideracoes referentes ao codigo

desenvolvido para a analise de estruturas reticuladas.

Exemplos de validagao: alguns exemplos serao apresentados para comparar os
resultados obtidos pelo codigo com exemplos dos trabalhos de referéncia e resultados

obtidos por software especifico.

Definicoes e conceitos gerais

O método dos elementos finitos é uma generalizacao do método dos deslocamentos.

Ele ¢ um método geral capaz de resolver diversos tipos de problemas como, por exemplo,

problemas de fluidos e de sdlidos. A aplicacdo deste método a estruturas de poérticos pode

levar ao mesmo sistema de equagoes, porém, é importante ressaltar que isso trata de um

caso muito especifico de aplicacao desta metodologia.
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Como ja existe uma literatura extensa no que diz respeito a essa metodologia, o
presente trabalho nao apresentara o desenvolvimento das formulagoes destes métodos.
Ao invés disso, se fard uma apresentacao sucinta dos procedimentos e das formulagoes

envolvidas neste processo.

Neste tipo de analise nos estamos interessados no comportamento dos elementos
das estruturas, o qual se caracteriza pelos deslocamentos nodais do sistema devido a
acao de cargas pontuais aplicadas nestes néﬂ A apresenta alguns exemplos de
deslocamentos em estruturas planas e espaciais, com as estruturas deformadas em linha
cheia e os deslocamentos em escala exagerada. Para o caso das trelicas aeb)se
tem apenas os deslocamentos z, y e z, e, para o caso dos porticos ced), além

destes, se tem as devidas rotagoes em tornos destes eixos.

Figura 1 — Deslocamentos nodais.

= - 'Y

Y

(¢) Pértico plano com carga no (d) Pértico plano com carga no plano da
plano da estrutura. estrutura.

Fonte: adaptado de |MCGuire, Gallagher e Ziemian| (]2000|7 p. 10)

Uma vez calculados os deslocamentos associados a cada coordenada incognita, a
resposta completa da estrutura (reacoes de apoio e esforgos internos nos elementos) pode
ser calculada. Cada um desses deslocamentos (e rotagdes) apresentados é denominado de

grau de liberdade.

As cargas distribuidas sdo simuladas através de cargas nodais equivalentes (for¢ca e momentos), que
provoquem na estrutura o mesmo efeito (deslocamento e esforgos internos) que a carga distribuida original.
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Para se permitir a andlise estrutural algumas simplificagoes devem ser feitas aos
elementos. A geometria complexa da estrutura é representada por elementos mais simples
(elementos de barra lineares representando viga e pilares, por exemplo). As resisténcias
destes elementos a deformagao sao representadas pelas propriedades dos materiais (médulos
de elasticidade e coeficiente de Poisson), assim como as propriedades geométricas da segao
transversal do elemento (4rea, inércias e constante de tor¢ao). As conexdes podem ser
estipuladas assumindo rigidez nodal para ligagoes (para o caso de ligagoes semi-rigidas
em estruturas pré-moldadas, por exemplo). Por fim, as condigoes de apoio devem ser
idealizadas assumindo-se como nulos os deslocamentos associados aos graus de liberdade
restringidos pela condicao de apoio escolhida, por exemplo, uma vez que se idealizou o
apoio de um ponto como um engaste, todos os graus de liberdade relacionados a este

ponto devem ter deslocamento nulo.

Note que os casos apresentados na representam modelos simplificados e
nao representam o caso geral de um elemento de barra. O elemento de barra completo que
serd utilizado neste trabalho possui exatamente 12 graus de liberdades (3 deslocamentos
e 3 rotagoes associado a cada um dos dois nés de cada elemento). Este elemento serd
ilustrado mais a frente na

2.2 Equacao governante

As relacoes entre forgas e deslocamentos de uma estrutura e seus elementos podem
ser escritas em termos de equagoes de rigidez ou equagoes de flexibilidade. Como este
trabalho focara no método dos deslocamentos (também conhecido por método da rigidez),

tem-se que a equacgao governante da analise eldstica linear pode ser escrita na forma:

{F} = [K]{z} (2.1)

Onde:

e {F'} é o vetor de forgas nodais em coordenadas locais ou globais;
e [K] é a matriz de rigidez do elemento ou do sistema;

e {x} é o vetor com os deslocamentos associados a cada grau de liberdade em relagao

aos eixos de referéncia;

A [Equacao 2.1] pode ser usada tanto no ambito global da anélise, para calcular os
deslocamentos e reacoes de apoio, como no local, para calcular os esforgos internos (esforgo

normal, cortante, momento fletor, etc) em cada elemento, conforme for o caso.
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Apesar da aparéncia simples da |[Eiquacao 2.1], esta pode ser utilizada para se estudar
a mais complexa das estruturas. A formulagdo matricial apresentada nada mais é do que

uma forma simplificada de se escrever o seguinte sistema de equagcoes:

F1 = ]{11]31 + k?lgl‘g + k?13!)33 + ...+ klnl‘n
Fy = ko121 + koowo + kozws + ... + kapay,

= 1 4+ P4 i 44
Fn:knlzl+kn2$2+kn3$3+---+knnxn

Onde os termos aqui apresentados continuam com o mesmo significado que foi
anteriormente apresentado, porém, os indices que apareceram representam o grau de
liberdade associado aquela forga, rigidez ou deslocamento. No caso dos indices relativos as
rigidezes, cada coluna estd associada a uma forga externa (ou momento) necesséria(o) para
um determinado deslocamento unitario. Por exemplo, os valores na coluna k;, representam

as forcas externas (ou momentos) necessarias(os) para um deslocamento unitario no grau

de liberdade 2.

Uma outra forma de se apresentar o vetor de forcas, a qual facilita o entendimento

de cada indice, é a seguinte:

Fi. diy
Fyy diy
Fi. di
My, 012
My, 01y
{F} =q M. {z} =4 0. (2.2)
Fay day
Fy, day
Fs, da.
M, On-

Onde denota-se Fj; para as forcas nodais, M;; para os momentos, d;; para as
translacoes e 0;; para as rotacoes. Os indices 7 representam o ponto de aplicacao da forca
ou momento e o j representa o grau de liberdade associado aquele carregamento aplicado.
A ilustra bem o que a notacao adotada representa no modelo.

A formulagao apresentada pela também pode ser escrita das seguintes

formas:
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Figura 2 — Exemplo de pértico espacial.

dy,

\

dy |
. !
th.

Fonte: [Logan| (2011}, p. 16)

{Fy} = [Kl {2} (2.3)
{Fe} = [Ke]{zc} (2.4)

Onde os indices g e e denotam se os vetores e matrizes estao escritos em relacao
as coordenadas globais ou em coordenadas locais do elemento de barra, respectivamente.
A matriz global, como foi apresentada, é montada com base nas matrizes de rigidez dos

elementos que compdem o sistema, conforme serd apresentado mais a frente.

2.3 Andlise linear

A metodologia adotada para se executar a andlise linear das estruturas reticuladas
foi a do Método dos Elementos Finitos (MEF). Como foi dito anteriormente, este método
se baseia na formulagdo do método da rigidez e sua equacao governante foi apresentada na

secao anterior.

Diversos tipos de elementos de barras com intimeros graus de liberdades associados
podem ser gerados pela formulacao do MEF. A defini¢dao do tipo de elemento, entretanto,
implicard na discretizagdo que o usudrio deve utilizar no problema (LOGAN| 2011]).
Como este trabalho se restringira aos elementos de barras com 12 graus de liberdade, os

comentarios que se farao aqui se restringirao a este.
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Uma vez que se definiu o tipo de elemento a ser utilizado na analise, pode-se

proceder com o seguinte procedimento de analise.

1. Discretizar. Uma vez que se definiu o tipo de elemento a ser utilizado na analise, o
usuario deve definir o nivel de discretizacao que deve ser adotado para a estrutura

de modo a se garantir a precisao desejada nos resultados obtidos.

2. Calcular matriz de rigidez dos elementos. Com base nas propriedades dos
materiais e geométricas do elemento, calcula-se a matriz de rigidez em coordenadas

locais de cada elemento. Esta matriz estd apresentada na sessao seguinte.

3. Calcular matriz de rigidez global. Com a matriz de rigidez local de cada ele-
mento, pode-se converté-la para as coordenadas globais, para que todas fiquem
escritas em funcao dos mesmos eixos, para em seguida gerar a matriz de rigidez
global do sistema. A matriz de rigidez de cada elemento em coordenadas globais
serd notada como (k] e seus elementos serao notados como ky,,, onde i designard
a forga ou momento referente aquela posicao da matriz e j ao grau de liberdade
associado. Os elementos da matriz de rigidez global, portanto, serao dados pela soma

desses elementos, como apresentado a seguir.

kgij = Zkgez'j (2'5>

Deste modo, o processo de formulacao da matriz de rigidez global do sistema pode
ser ilustrado como apresentado na [Figura 3| Onde A representa os deslocamentos

nodais e P as forcas, de acordo com a notacao do autor.

Figura 3 — Esquema de montagem da matriz global.

A A A if A
P - ki3
P, — Tk,
f | l‘\-,:,.

Fonte: McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000, p. 40)
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4. Introduzir condig¢oes de contorno. Idealizam-se os apoios adotando-se como
nulo os deslocamentos restringidos e remove-se, tanto da matriz de rigidez global
como do vetor carregamento global, os elementos cujo indice referem-se a esses

deslocamentos 2

5. Resolver problema para os deslocamentos desconhecidos. Uma vez que foi
aplicada as condigoes de contorno ao problema, resolve-se o seguinte sistema para se

encontrar os deslocamentos.

{For} = [Kygr] {74, } (2.6)

Onde os indices gr indicam que estamos nos referindo as matrizes globais do sistema

sem as linhas e colunas referentes aos deslocamentos restringidos.

6. Calcular os esforgos internos nos elementos. Uma vez calculados os desloca-
mentos globais da estrutura, pode-se identificar os deslocamentos nodais referentes

aos noés de cada elemento. De posse dessa informacao, pode-se entao calcular os
esforgos internos em cada elemento seguindo a seguinte adaptacao da [Equacao 2.4k

{Fe} = [Ke]{zc} (2.7)

Note que z, ¢ um vetor 12x1 com os deslocamentos da estrutura associados aos
graus de liberdades do elemento de barra analisado, escrito em relagao aos eixos

locais deste elemento.

7. Interpretar os resultados. E aqui onde o engenheiro estrutural ird analisar os

resultados obtidos para se proceder com o dimensionamento da estrutura.

E importante salientar que, no que diz respeito aos carregamentos distribuidos,
normalmente se convenciona substituir esses carregamentos por um conjunto de esforgos

nodais equivalentes (forcas e momentos) aplicados nos nés de cada barra sujeita a carga
distribuida. A ilustra esse procedimento.

2.4 Analise nao linear

A grande maioria das estruturas do campo de engenharia civil apresentam um

comportamento linear elastico. Excecoes sao feitas para estruturas muito esbeltas como,

Outra metodologia possivel seria a de multiplicar os elementos da diagonal da matriz de rigidez global
da estrutura referente aos graus restringidos por um ntimero grande para se simular o comportamento
de um apoio fixo. Este procedimento, contudo, nao foi aqui adotado pelo fato de que, além de ser um
procedimento simples, a remoc¢ao das linhas e colunas reduz a escala do problema, o que diminui o tempo
computacional.
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Figura 4 — Esquema de cargas equivalentes para carga distribuida.

wL wL
w
we? | 2 2
2y Y y \ y3 4 12 wlL?
‘& / 12
N L N \ L N
(a) (b)

Fonte: [Logan| (2011, p. 176)

por exemplo, estruturas estaiadas, em arcos, edificagoes altas e estruturas que apresentem
fissuras localizadas e escoamento precoce. Para estas estruturas pode-se adotar simplifica-
goOes previstas em norma referente a analise linear (quando for o caso) ou pode ser feita uma
analise ndo linear para simular seu correto comportamento. (MCGUIRE; GALLAGHER;
ZIEMIAN, [2000)

Na analise linear considera-se o material com suas propriedades constantes inde-
pendente do carregamento aplicado, além disso, as equacgoes de equilibrio sdo formuladas
em funcao da geometria inicial do problema, pois considera-se que as deformacgoes sao

pequenas para afetar na resposta final da estrutura.

Diversas metodologias podem ser empregadas para se considerar a nao linearidade
de uma dada estrutura. Pode ser considerado, por exemplo, apenas a ndo linearidade
geométrica. Este tipo de andlise assume que o comportamento do material ainda é elastico
linear, porém, leva em conta o efeito das deformacoes na elaboragao das equacgoes de
equilibrio. Também é possivel considerar a ndao linearidade fisica, que diz respeito a
mudanca das propriedades do material quando um elemento é carregado. Por fim, pode-se
considerar estes dois tipos de nao linearidade simultaneamente na andlise, sendo este o

caso mais complexo.

Este trabalho se restringira a calcular por uma metodologia mais rigorosa apenas
a nao linearidade geométrica. A nao linearidade fisica sera considerada de acordo com

simplificagoes previstas em norma.

Para se executar este tipo de andlise, a andlise linear continuara sendo necessaria.

Iremos designar a matriz eldstica linear de rigidez por [K;| e a [Equacao 2.1| pode ser
reescrita da seguinte forma.

(K] {z} = {F} (2.8)

Se assumirmos que, para métodos de ordem superior, a equacao de equilibrio nao
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linear do problema foi reduzida para um conjunto de sistema de equagoes lineares que
podem ser resolvidos de forma consecutiva por uma série de métodos (métodos de passo
tnico e métodos incrementais, por exemplo),(MCGUIRE; GALLAGHER; ZIEMIAN| [2000)
o comportamento da estrutura pode ser registrado de forma incremental. Deste modo, os
métodos para se implementar este tipo de analise podem ser escritos, de modo geral, pela

seguinte formulacao:

{0F} = [Ki]{ox} (2.9)

Onde:

e {0F'} é o vetor carregamento incremental.
o [K}] é a matriz de rigidez tangente da estrutura.
e {0z} é o vetor deslocamento incremental.
Tipicamente [K;| possui uma componente linear eldstica e uma ou mais outras

componentes que sao func¢ao do incremento de deslocamento ou de carga que ocorre no

inicio desta iteracao. Deste modo, esta matriz pode ser escrita na seguinte forma.

(K] = K] + [Kgeo] + [K] (2.10)

Onde:

e [K;] é a componente linear eldstica anteriormente mencionada.
o [K,e| é a matriz de rigidez geométrica.
e [K/] é a matriz de reducdo plastica ]

Como foi dito anteriormente, a matriz [K;| ndo vai ser abordada neste trabalho.
Porém, [K ] sera explicitada na segao seguinte e sua dedugao pode ser encontrada na
bibliografia em McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000)).

2.4.1 Meétodo do passo tnico

Diversas sao as metodologias que podem ser aplicadas para se obter a solucao da
Equacao 2.9 porém, de acordo com McGuire, Gallagher e Ziemian (2000)), destacam-se
dois grupos de metodologias: os métodos de passo ﬁnicdﬂ e os métodos incrementais e/ou

interativos.

Traducao livre de plastic reduction matriz.
Tradugao livre para single-step methods.
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A familia dos métodos de passo tinico é considerada como aquela que possui os
métodos mais elementares para resolucao de sistemas nao lineares. Os dois métodos que
merecem destaque nesta familia sdo o método de Euler e o de Runge-kutta. Para estes
métodos a matriz de rigidez tangente é formulada para um dado conjunto de forcas, define-
se o incremento de carga ou deslocamentos a ser adotado no procedimento e resolve-se a
para se encontrar os incrementos de deslocamentos. Com os deslocamentos
calculados para um dado passo, calcula-se os esforgos internos e se atualiza a matriz de

rigidez tangente com esses valores calculados.

Por fim, atualiza-se a geometria da estrutura e se inicia a préxima iteragao. A
resposta final da estrutura é dada pelo somatorio das respostas em cada incremento de
carga aplicado. O equilibrio entre forcas externas e internas nao ¢ verificado, por esta
razao, a resposta obtida pode ter um pequeno erro em relacao ao comportamento real da
estrutura, como pode ser visto na Entretanto, se o tamanho do passo adotado
for relativamente pequeno e para estruturas moderadamente nao linear (que geralmente é
o0 caso para os problemas de engenharia civil) uma boa precisao pode ser obtida com um
custo computacional relativamente baixo (MCGUIRE; GALLAGHER,; ZIEMIAN]| 2000)).
Por esta razao optou-se por adotar este tipo de andlise para se calcular a resposta das

estruturas estudadas neste trabalho.

Figura 5 — Exemplo de anilise feita pelos métodos de passo tinico.

H} Calculado

- A

Fonte: Adaptado de |[McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000, p. 237)

A anélise nao linear executada por meio da familia de métodos de passo tinico pode

ser descrita como se segue:

1. Define-se o passo (d\) que serda adotado na andlise para aplicacao da carga ou

do deslocamento. A carga total atuante na estrutura {F'} serd aplicada de forma
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incremental, onde os incrementos de carga sao denominados de {JF'}.

{F}=> {6F} (2.11)

De modo geral, recomenda-se que o valor de d\ fique em torno de 10%-20%, de
acordo com McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000, p. 340).

. Calcula-se a matriz de rigidez tangente para cada um dos elementos com base nos

esforgos internos atuantes nos mesmos.

. Calcula-se a matriz de rigidez tangente (global) representativa da estrutura [Ky]
para aquela determinada iteragdo com base na posicao da estrutura e nos esforgos

internos atuantes nos elementos.

(K] =Y oy[Ky];  para j=1..n (2.12)

Alguns métodos de passo tinico permitem subdividir o passo dA em n passos menores,
de modo a se obter uma melhor aproximagao da matriz de rigidez tangente para o
passo d, a qual é obtida através da média ponderada das matrizes [K;]; calculadas
para cada um dos n pontos. Deste modo, [/;]; sao as matrizes de rigidez calculadas
para cada um dos n pontos de amostragem dentro do incremento atual, e o € o

coeficiente de ponderacao para estas matrizes.

Para o método de Euler, admite-se que 7 = 1 e calcula-se a matriz de rigidez tangente

sem pontos internos de amostragem para essa dada iteracao. Deste modo, tem-se:

(K] = 1.00[K,], (2.13)

. Aplica-se o incremento de carregamento a estrutura e se obtém os deslocamentos

referentes aquela iteragao solucionando a [Equacao 2.9,

. Calcula-se os esforgos internos nos elementos em coordenadas locais da posicao final

da iteracgao.

Onde {F,,} sao o esforgos internos nos elementos calculados com base na configuragao
da estrutura ao final da iteracao atual, {F, ,} sdo os esfor¢os internos nos elementos
calculados na iteracao anterior, e 0 {dF.} é o incremento de esforgos internos calculado
na iteracao atual. Note que para se avaliar esta equacao, todos os vetores de forca
devem estar escrito em coordenadas locais dos elementos da estrutura considerando-se

a posicao desta ao final da iteracao.
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A bibliografia de referéncia apresenta diversas metodologias para se calcular estes
esforcos internos, a depender do grau de nao linearidade da estrutura. Como este
trabalho se restringira a estruturas de grau pequeno ou moderado de nao linearidade,
se adotard a formulagdo apresentada em (MCGUIRE; GALLAGHER; ZIEMIAN]|
, p. 352-355) que trata os elementos como corpos rigidos no processo de célculo

dos esforgos internos.

6. Retorna-se ao passo 2 e reinicia-se o processo até que se tenha aplicado todo o

carregamento {F}.

2.5 Matrizes dos elementos

Como foi mencionado anteriormente, o elemento de barra adotado para se fazer as
analises estruturais possuem 12 graus de liberdades associados. Este elemento, assim como

os respectivos graus de liberdade associados, estao apresentados na [Figura 6

Figura 6 — Elemento de pértico espacial adotado.

I
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—_— i 01 /[7 > _>_>._.._.£
/ F,i,w / F.."J,W‘)

- M, 6, M, 6,

Z L — —

Fonte: |McGuire, Gallagher e Ziemian| (]2000|, p. 427)

Deste modo, a matriz de rigidez elastica para este elemento pode ser escrita como



apresentado na |[Equacao 2.15|
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matriz de rigidez geométrica depende fundamentalmente dos

esforgos internos atuantes no elemento. Ela pode ser escrita de diversas formas a depender

das consideragoes feitas na sua concepcao. Formulagoes distintas para o mesmo elemento

com 12 graus de liberdade anteriormente mencionado podem ser encontradas em autores

como |Corréal (1991) e Meck e Loganathan| (1989). Entretanto, este trabalho se fixou no

trabalho apresentado por McGuire, Gallagher e Ziemian (2000) pelo fato deste autor

apresentar exemplos de validacao, além de fornecer um programa gratuito desenvolvido

em Python 2.7 para se comparar os resultados de novos exemplos.

Deste modo, a matriz de rigidez geométrica adotada neste trabalho é dada pela

Equagao 2.16}
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Os indices 1 e 2 dizem respeito ao n6é 1 e né 2 do elemento de barra.
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Todas as matrizes apresentadas pelas equagoes e estao escritas em termos
das coordenadas locais do elemento. Para utiliza-las na construcao da matriz de rigidez

global da estrutura deve-se uniformizar o sistema de coordenadas que descreve estas

matrizes, para isso é definida a matriz rotacao, que é dada pela [Equacao 2.1

)\3x3
A3
1] = o (2.17)
)\3903

)\3303

Onde [A3,3] é definido pela relagdo apresentada na [Equacao 2.18|

[ m n
Msea] = | =2 L 0 (2.18)
o _mn

Os termos apresentados nesta formulacao estao definidos a seguir.

Z:J@;xl (2.19)
m:m;m (2.20)
n:’ziz1 (2.21)
o= (> +m*°" (2.22)

Note que estd matriz rotacao é definida de modo que o eixo local y seja sempre
perpendicular ao eixo global z. Para a analise linear este pressuposto pode ser utilizado sem
problemas, porém, quando esta se tratando de uma andlise nao linear, para cada iteracao,
a posicao dos eixos tanto dos nos extremos como os de cada elemento de barrar devem
levar em conta a deformagao da estrutura ao longo das iteracoes. Para esta finalidade, um
procedimento mais rigoroso de definicao da matriz rotacao para cada iteracao da anélise

nao linear é definido por Yang e Kuo (1994).

2.6 Implementacao computacional

Para implementacao dos procedimentos apresentados no presente capitulo foi
desenvolvido um cédigo préprio utilizando a linguagem Python (versao 2.7). Este cddigo
foi divido em diversos arquivos de modo a se facilitar a organizacao das fungoes e classes
criadas para resolucao dos problemas. Diversas rotinas para verificacdo dos procedimentos

foram criadas e sdo constantemente processadas conforme se executa qualquer exemplo,
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de modo que o cddigo é continuamente testado para se garantir que os resultados obtidos

sao confidveis.

Toda formulagdo do programa foi elaborada em termos das matrizes para elementos
de barras com 12 graus de liberdade. Note que para os exemplos de estruturas planas
apresentados mais a frente, o que se fez foi a eliminacao dos graus de liberdade associado
as translagoes e rotagoes fora do plano da estrutura. Desta forma pode-se obter as matrizes

reduzidas para estruturas mais simples como pérticos planos, grelhas, treligas, etc.

2.7 Exemplos de validacao

A seguir serao apresentados alguns dos exemplos de validagao do cédigo elaborado.
Para validacao do cédigo foi utilizado o software comercial SAP2000 (WILSON; HABI{
BULLAH], [1997)) para verificar a andlise linear, e o software livre Mastan2 (ZIEMIAN;
MCGUIRE, 2016) para andlise nao linear (por apresentar um manual de referéncia com

as formulagoes utilizadas (MCGUIRE; GALLAGHER; ZIEMIAN]| 2000)).

2.7.1 Exemplo 01: Anélise linear de pértico espacial

Este exemplo foi apresentado por Logan| (2011, p. 262) para validagdo do procedi-
mento apresentado para analise linear de estruturas reticuladas espaciais. Os carregamentos
e geometria da estrutura estao apresentados na [Figura 7} As propriedades dos materiais
e dos elementos sdo as dadas a seguir: £ = 30000 ksi, G = 10000 ksi, J = 50 pol?,
I, =1, =100 pol*, A =10 pol?, L = 100 pol.

Figura 7 — Pértico espacial para validacao da andlise linear.
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Fonte: |Logan| (2011} p. 262)



39

Foi verificado passo-a-passo este exercicio e os resultados obtidos para os deslo-
camentos estao apresentados na [labela 1. Nota-se que os resultados obtidos conferem

precisamente com os apresentados pela bibliografia.

Tabela 1 — Comparativo dos deslocamentos do exemplo 01 de validagdo do cdédigo em MEF.

Deslocamento (LOGAN] [2011) Autor
dy 7.098 x 10~° 7.098 x 10~°
dy —1.4%1072 —1.4%1072
d, —2.352 %1073 —2.352% 1073
0, —3.996 x 1073 —3.996 % 1073
0, 1.78 % 107° 1.78 %1075
6 —1.033 x10~4 —1.033 x 1074

83

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As translacoes estao em polegadas e as rotacées em radianos.

Os esforgos internos obtidos também tiveram a mesma precisao que os deslocamentos
para todas as barras. Os resultados obtidos estao apresentados nas tabelas [2] [3] e [ para,

respectivamente, as barras 1, 2 e 3.

Tabela 2 — Esforcos internos na barra 1 do exemplo 01 de validagdo do cédigo em MEF.

Esforcos internos |Logan| (2011) Autor

i —0.213 —0.213
F 0.318 0.318
F.a 0.053 0.053
M,y 19.98 19.98
My, —3.165 —3.165
M., 18.991 18.991
Foo 0.231 0.231
Fyo —0.318 —0.318
F.o —0.053 —0.053
Mo —19.98 —19.98
M,y —2.097 —2.097
M, 12.79 12.79

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forcas estdo em kip e os momentos em kip * pol.



Tabela 3 — Esforcos internos na barra 2 do exemplo 01 de validagdo do cédigo em MEF.

Esforcos internos |Logan| (2011) Autor

Fur 7.056 7.056
Fy 7.697 7.697
Fay —0.029 —0.029
M, 0.517 0.517
My, 0.94 0.94
M., 264.957 264.957
Fas ~7.056 ~7.056
Fyo —7.697 —7.697
F.y 0.029 0.029
M, —0.517 —0.517
My 2.008 2.008
M. 504.722 504.722

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forgas estdo em kip e os momentos em kip * pol.

Tabela 4 — Esfor¢os internos na barra 3 do exemplo 01 de validagao do c6digo em MEF.

Esforcos internos |Logan| (2011)  Autor

Fp 41.985 41.985
Fp —0.183 —0.183
Fa —7.108 —7.108
M, —0.089 —0.089
My, 235.532 235.532
M. —6.073 —6.073
Foo —41.985 —41.985
Fyo 0.183 0.183
F.o 7.108 7.108
Mo 0.089 0.089
My 475.297 475.297
M, —12.273 —12.273

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forgas estdo em kip e os momentos em kip * pol.
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2.7.2 Exemplo 02: Analise n3o linear de pértico plano

Figura 8 — Pértico plano para validacao da andlise nao linear.
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Fonte: |McGuire, Gallagher e Ziemian| (]2000|7 p. 344)

Este exemplo foi apresentado por McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000, p. 344) para

validagao do procedimento apresentado para analise nao linear de estruturas reticuladas. Os
carregamentos e geometria da estrutura estao apresentados na As propriedades
dos materiais e dos elementos também estao apresentadas nesta figura. Este exemplo foi
reproduzido no software Mastan2 para se obter valores mais precisos do que os apresentados

no livro e para se verificar os valores de esforgos internos nas barras.

O livro McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000]) apresenta apenas os resultados para

o deslocamento d, da estrutura apresentada conforme apresentado na [Figura 9

Os resultados obtidos pelo codigo desenvolvido estao apresentados juntamente com
os obtidos utilizando pelo software Mastan2 (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2016) nas tabelas
elll

Como pode-se notar, todos os resultados obtidos conferem exatamente com os
obtidos pelo software Mastan2. Os resultados, portanto, validam o cédigo desenvolvido

para analise nao linear (planas, neste caso).

Tabela 5 — Comparativos de deslocamentos no né 2 do exemplo 02 de validagdo do cédigo em MEF.

d\ dy d, 0,
Mastan2 Autor Mastan2 Autor Mastan2 Autor
1.0 15.98 15.98 -0.1117 -0.1117 -0.04407 -0.04407
0.5 25.29 25.29 -0.8723 -0.8723 -0.06681 -0.06681
0.1 35.17 35.17 -3.15 -3.15 -0.08707 -0.08707

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As translagbes estdo em polegadas e rotagoes em radianos.
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Tabela 6 — Comparativos dos esforcos internos na barra 1 do exemplo 02 de validacao do cédigo em MEF.

d\ N; =N, Vyl = Vy2 \Y P
Mastan2 Autor Mastan2 Autor Mastan2 Autor
1.0 -266.3  -266.3 53.77 53.77 5400 5400
0.5 -245.2  -245.2 64.93 64.93 8658 8658
0.1 -219.5  -219.5 74.24 74.24 12640 12640

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forcas estdo em kip e os momentos em kip * pol.

Tabela 7 — Comparativos dos esforgos internos na barra 2 do exemplo 02 de validag¢do do cédigo em MEF.

d\ N; =N, Vyl = Vy2 M,
Mastan2 Autor Mastan2 Autor Mastan2 Autor
1.0 0.01862 0.01862 -30  -30 5400 5400
0.5 0.2331 0.2331 -48.1 -48.1 8658 8658
0.1 1.228 1.228 -70.19 -70.19 12640 12640

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forgas estao em kip e os momentos em kip * pol.

Figura 9 — Resultados apresentados por |MCGuire, Gallagher e Ziemian| (IQOOO[) para o deslocamento d, do
noé 2 para diversos passos de carga.
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Fonte: |McGuire, Gallagher e Ziemian| (]2000|, p. 345)
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2.7.3 Exemplo 03: Anélise nao linear de pértico espacial

Por fim, sera feita a andlise nao linear geométrica do portico espacial apresentado
na [Figura 10| e seus e comparar-se os resultados com aqueles obtidos através do software
MASTAN2.

A estrutura a ser analisada é composta por vigas com 4 metros de vao na direcao x,
vigas com 6 metros de vao na direcao Y e pilares com 4 metros de altura. Esta estrutura
possui um carregamento de 15 kN/m aplicada ao longo de todas as vigas juntamente com

cargas nodais de 30 kN aplicadas nos trés nés da viga de 4 m mais proxima da origem.

Figura 10 — Deslocamentos nodais.

(a) Modelo estrutural no SAP2000. (b) Modelo estrutural no MASTAN2.

Fonte: o autor, 2018.

Para esta estrutura as vigas foram adotadas com secao 25x30 cm enquanto os
pilares com se¢ao 25x35 cm. Deste modo, as propriedades geométricas adotadas foram

calculadas em funcao destas dimensoes.

As constantes de torcao foram calculadas para as se¢des retangulares pela seguinte

formulagao aproximada apresentada por [Young e Budynas| (2002)):

1 b bt
— b3 _ e _
J = ab (3 021~ (1 12a4>> (2.23)

Onde a é a maior dimensao da se¢ao retangular e b é a menor.

Desconsiderou-se o peso proprio dos elementos (7. = 0.0 kN/m?), mas considerou-se
uma sobrecarga uniformemente distribuida ao longo de todas as vigas de valor igual a 15.0
kN/m assim como uma carga pontual de 30 kN atuante nos trés nés da viga de 4 metros

de comprimento.
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O passo (d)) adotado pelo método do passo tinico foi de 0.10, de modo a se reduzir
o erro deste método na analise. Procedeu-se a andlise ndo linear pelo método de Euler. Os

resultados obtidos para os deslocamentos nos pontos médios das vigas estao apresentados
nas tabelas de 8l a 12

Tabela 8 — Comparativo dos deslocamentos do ponto médio da viga de 4 m - exemplo 03 de validagao do
c6digo em MEF.

Deslocamento MASTAN2 Autor

dy 0 0
d, -0.001427  -0.001427
d. 0.01693 0.01693
0, 0.005117  0.005117
0, 0 0
. 0 0

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As translacoes estao em metros e as rotacoes em radianos.

Tabela 9 — Comparativo dos deslocamentos do ponto médio da viga de 6 m - exemplo 03 de validacao do
c6digo em MEF.

Deslocamento MASTAN?2 Autor

dy -0.0009639  -0.0009639
dy -0.007421 -0.007421
d, 0.01487 0.01487
0, -0.00124 -0.00124
0y 0.0002014 0.0002014
0 -0.0006308  -0.0006308

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As translacoes estao em metros e as rotacées em radianos.

Tabela 10 — Esforcos internos para a viga de 4 m - exemplo 03 de validagdo do cédigo em MEF.

Esforgos internos MASTAN2 Autor

Fa 7068 7063
Fyy 29930 29927
Fy -15130 -15160
M, 0.4564 1.78

My, 9558 9570

M, -15130 -15127
Fo 7078 7083
Fy 72.32 -72.20
F.o -15040 -15007
Mo 3.71 1.46

M, 20640 20631
M, 14690 14693

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forcas estdo em NN e os momentos em N x M.
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Tabela 11 — Esforcos internos para a viga de 6 m - exemplo 03 de validacao do cédigo em MEF.

Esforcos internos MASTAN2 Autor

Fo -34330 ~34309
Fy -32470 -32470
Fa -1426 -1432
M, 3.86 2.22

M, 6513 6517
M., 5965 5965

Fius -34390 -34418
Fyo 12530 12530
F.o -1410 -1404
Mo 11.02 6.52

M, 2252 -2255
M., 35850 35850

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forcas estdo em N e os momentos em N x M.

Tabela 12 — Esforcos internos no pilar na origem - exemplo 03 de validagdo do cédigo em MEF.

Esforcos internos MASTAN2 Autor

o 62350 -62348
Fy -5669 -5669
F. -10850 -10850
My, -3002 -3002
M, 37340 37341
M., 7526 7526
Fys -62350 -62348
Fy -5669 -5669
F.o -10850 -10849
M, -3028 -3028
M, -5962 -5962
M., -15140 -15145

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forcas estdo em NN e os momentos em N x M.

Nota-se que os resultados obtidos através do método de Euler sao muito proximos
para os softwares utilizados, entretanto, constata-se uma certa diferenca no que tange os

resultados relativos a torcao.

Estas diferencas se devem as consideragoes adicionais que o software MASTAN2
faz em relacdo ao comportamento da estrutura. Este software considera os efeitos da
torcao nao uniforme nos elementos espaciais e das deformagoes naturais dos elementos

além daqueles referentes aos deslocamentos de corpo rigido.

As consideragoes de tor¢ao nao uniforme se devem a consideragao de matrizes de
rigidez com 14 graus de liberdade associados a cada elemento, conforme apresentado por
McGuire, Gallagher e Ziemian| (2000, p. 419).

A consideracgao referente as deformacoes naturais permite ao software calcular

estruturas sujeitas a grandes deslocamentos. O cédigo desenvolvido por este autor, por
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outro lado, se limita a analisar os deslocamentos de corpo rigido das estruturas reticuladas,

justificando, portanto, as diferengas encontradas nos resultados.

Nota-se que conforme se utiliza um passo (dA) menor a diferenca nos resultados da
aplicacao destas duas metodologias tende a aumentar, uma vez que estaria se repetindo o
erro diversas vezes. Entretanto, como a diferenca entre os dois procedimentos se mostrou

pequena pode-se concluir que os resultados obtidos estao coerentes.
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2.8 Aplicacoes

Nesta secao a metodologia que foi exposta ao longo deste capitulo sera aplicada
isoladamente a um dos estudos de caso desta dissertagdo. O modelo simulado serviu de
referéncia para balizar o cddigo desenvolvido e para comparacao dos resultados finais deste
trabalho.

2.8.1 Pértico espacial de 5 pavimentos

O modelo adotado foi baseado naquele apresentado por [Salles, Peters e Mansur]

(2017)). Trata-se de um portico espacial com 5 pavimentos com carregamento distribuido

aplicado ao longo de todas as vigas. O modelo adotado para o pértico em questao é o

apresentado na [Figura 11

Figura 11 — Portico espacial sugerido por |Sa11es, Peters e Mansur| (]2017[).

/
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Fonte: produzido por |Salles, Peters e Mansur| q2017[).

Para este pértico foram feitas as seguintes consideragoes:

e Carregamentos: Considerou-se o peso proéprio dos elementos (7. = 25 kN/m?) e

uma sobrecarga uniformemente distribuida ao longo de todas as vigas de valor igual
a 15.0 kN /m;

e Combinacao de cargas: considerou-se os mesmos coeficientes majoradores para
os carregamentos agrupados de edificagoes do tipo 01 previsto pela NBR 8681:2003:

7g = 1.35 para a carga permanente e vy, = 1.5 para carga acidental.
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Moédulo de elasticidade: considerou-se para o concreto o valor de 27 GPa.

e Coeficiente de Poisson: adotou-se o mesmo valor previsto pela|ABNT| (2014): 0.2.

e Dimensoes das pegas: os pilares foram adotados com se¢ao igual a 20x35 cm e as

vigas 20x50 cm.

e Nao linearidade fisica: a nao linearidade fisica foi considerada de acordo com a

simplificacao sugerida pela |[ABNT| (2014). A inércia do pilar foi considera apenas
80% daquela da secao bruta de concreto e a das vigas 40%.

e Constante de torcgao: foi calculada para as sec¢oes retangulares pela formulagao
aproximada apresentada na

Este problema foi analisado pelo c6digo desenvolvido pelo autor deste trabalho e
pelo software comercial SAP2000. Foram tomadas como referéncias as vigas dos ultimos
pavimentos e os pilares do primeiro pavimento, por serem estes elementos os mais criticos

no dimensionamento da estrutura. As estruturas introduzidas nestes dois programas estao
apresentadas na [Figura

Figura 12 — Estruturas introduzidas no SAP2000 e no pacote desenvolvido.
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(a) Modelo SAP2000. (b) Modelo cédigo préprio.

Fonte: o autor, 2018.

O ponto escolhido como referéncia para comparacao dos resultados de deslocamentos

é o de coordenada (15, 7.5, 17.5) e os resultados dos dois programas adotados estao
apresentados na [labela 13|
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Tabela 13 — Comparativos dos deslocamentos na andlise do portico espacial de 5 pavimentos pelo MEF.

Deslocamento SAP2000 Autor
dy —4.969 x 107> —4.969 * 10~°
dy ~1.000 % 10°  —~1.000 % 10~5
d, —8.20%1072  —8.20% 1073
0, 6.187 % 1075 6.187 % 1077
0, —1.66 %1073 —1.66 %1073
0 0.000 0.000

83

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As translacoes estdao em metros e as rotacoes em radianos.

Prosseguimos com os resultados da andlise linear agora para os esforcos internos

na barra que conecta o ponto (15, 5, 17.5) ao (15, 7.5, 17.5). Esta barra foi a escolhida

por ser a viga mais solicitada na estrutura.

Tabela 14 — Esforcos internos na viga mais solicitada na analise do pértico espacial de 5 pavimentos pelo

MEF.
Esforgos internos  SAP2000 Autor
Fy1 —1.080 * 10*  —1.080 * 10*
F. 7.356 % 10 7.356 % 10*
My, —6.445 x 10*  —6.445 * 10*
Fpo —1.080  10*  —1.080 * 10*
F.o —8.881%10%  8.881 %103
My 3.861 % 10* 3.861 % 10*

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forgas estdo em N e os momentos em N * m.

Note que alguns graus de liberdade fora omitidos na pois estes valores

sao na verdade zero. Ambos os programas calculam internamente estes esforcos internos e

fornecem valores muito pequenos (da ordem de 107'2) para informar ao usudrio que estes

valores seriam muito proximos de zero. A comparagao entre estes valores muito pequenos

nao ¢ de interesse deste trabalho pois as diferengas que surgem se dao apenas devido a

precisao adotada para os calculos por cada programa.

Por fim, se analisa os esforcos internos em um dos pilares internos na [labela 15|

Nota-se claramente que os resultados obtidos pelo cédigo elaborado conferem com

os obtidos pelo modelo implementado no software comercial SAP2000.
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Tabela 15 — Esforcos internos no pilar central na andlise do pértico espacial de 5 pavimentos pelo MEF.

Esforgos internos  SAP2000 Autor
F,q —1.415%10% —1.415% 10°
F.q 5.911 % 102 5.911 % 102
M. 6.757 * 102 6.757 % 102
Fpo —1.406 % 10 —1.406 * 106
F.o 5.911 % 102 5.911 * 102
M., —1.393 10> —1.393 % 103

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As forgas estdo em N e os momentos em N * m.
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3 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Atualmente, os projetos de estruturas de concreto armado no Brasil seguem as
prescri¢oes definidas pela norma NBR 6118:2014. O projetista langa a estrutura com base
na sua experiéncia de projeto e, com base nesse langamento inicial, a dimensiona de modo
a atender as premissas normativas. No caso de alguma nao conformidade o projetista faz
os devidos ajustes na distribuigdo das pegas e/ou nas suas geometrias/composigoes até

que as exigéncias normativas sejam atendidas.

Essas prescri¢oes normativas, até o presente momento, baseiam-se na analise semi-
probabilistica que, a grosso modo, adota fatores majoradores para os carregamentos e
minoradores para as resisténcias visando garantir a seguranca estrutural. Essa formulagao é
adotada de modo a se dispensar a analise estocastica, que envolve o tratamento das variaveis
aleatorias, para, a partir dai, determinar a resposta mais provavel para o comportamento

de uma estrutura.

A andlise probabilistica é normalmente evitada por se tratar de um processo
computacionalmente dispendioso, ja que para se fazer uma tnica analise deste tipo deve-se
fazer inimeras simulacoes da estrutura para se captar as possiveis respostas da mesma.
Por esta razao normalmente se opta pela formulacao semi-probabilistica normativa que ja
prevé uma margem de seguranca para a estrutura haja vista a simplificacdo no processo
de calculo. Essa abordagem, no entanto, passa a ser questionavel quando se esta tratando,
por exemplo, de projetos otimizados (MOTTA, [2009).

Estruturas resultantes de um processo de otimizacao podem ter seu desempenho
drasticamente reduzido ou até vir a falha em casos mais drasticos, devido a adoc¢ao de
modelos deterministicos na concepgao de projeto (SILVA, 2016). Por esta razao o estudo

de otimizagao com base em confiabilidade vem ganhando espaco na comunidade cientifica.

No Brasil ainda nao se tem nenhum tipo de normatizacao referente a andlise de
confiabilidade, nem estudos que analisem as distribui¢oes de probabilidade mais adequadas
para os materiais, propriedades geométricas e carregamentos que melhor descrevam a
nossa realidade. Entretanto, diversos trabalhos vém sendo publicados ha anos neste tema
no exterior, entre eles, destaca-se o codigo modelo para analise probabilistica apresentado
por |JCSS| (1997). Por essa razao este trabalho seguira as premissas apresentadas por esse

codigo modelo.

Neste capitulo serao apresentados os conceitos de andlise de confiabilidade que
serao aplicados nos estudos de casos mais a frente. Para que esta apresentagao fique o

mais didatica possivel, organizou-se o mesmo da seguinte forma.



52

e Axiomas da probabilidade: definem-se os axiomas basicos da analise estatistica.

e Variaveis estocasticas: ¢ apresentado o conceito de variaveis estocésticas, assim

como as suas fungoes basicas e os parametros relacionados.

e Distribuicoes de probabilidade: apresenta-se o conceito de distribuicao de pro-

babilidade e definem-se as principais distribui¢oes utilizadas neste trabalho.

e Funcao Estado Limite: definem-se os conceitos de estado limite e probabilidade

de falha, além de se apresentar formulagoes para se avalid-los.

e Analise de confiabilidade: sdo apresentados os métodos mais tradicionais utiliza-

dos para a obtengao da probabilidade de falha e/ou indice de confiabilidade.

e Anilise da importancia de variaveis estocasticas: serd apresentado como se
calcular a representatividade que uma dada variavel aleatéria tem em uma funcao

estado limite.

e Implementacao computacional: serd apresentado brevemente o pacote computa-

cional adotado para se executar a analise de confiabilidade neste trabalho.

e Exemplos de validagao: alguns exemplos serdao apresentados para comparar os
resultados obtidos pelo pacote adotado com problemas expostos por alguns trabalhos

de referéncia.

3.1 Axiomas da probabilidade

Definindo-se: €2 como o conjunto de todos os eventos possiveis; B, C', D ... como os
eventos ou conjuntos relacionados ao espaco amostral €2; e a fungao Prob como a fungao

probabilidade em 2. Os trés axiomas podem ser definidos:

0 < Prob|B] <1 (3.1)

O primeiro axioma indica que a probabilidade de um dado evento A ocorrer vai

sempre variar de 0 a 1 (ou 100%).

Problw] =1 (3.2)

O segundo axioma indica que a probabilidade de o evento ocorrer dentro do espago
amostral é de 100%.

Prob|B U C| = Prob[B] + Prob[C| — Prob[B N C] (3.3)
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Por fim, o terceiro axioma define que a probabilidade de dois eventos quaisquer
B e C ocorrem é dada pela diferenca entre a probabilidade de os mesmos ocorrerem

isoladamente e a probabilidade de ocorrerem simultaneamente.

3.2 \Variaveis estocasticas

Uma variavel estocastica, também chamada de aleatéria ou randoémica, ¢ uma
variavel cujos valores possiveis sao resultados de um fenémeno aleatério. Essas variaveis
devem ser mensuraveis e os valores que elas podem assumir podem ser discretos ou

continuos.

Se uma variavel pode assumir infinitos valores distintos em um dado intervalo ela é
denominada de variavel continua. Por outro lado, se essa variavel s6 pode assumir uma

quantidade finita de valores, ela é denominada variavel discreta.

3.2.1 Funcdes basicas

De modo geral, uma variavel aleatéria pode ser descrita por uma série de fungoes que
simulam seu comportamento. Alguns exemplos destas fun¢oes sao a Funcao de Densidade
de Probabilidade (Probability Density Function ou PDF) e a Fungdo de Distribuicao
Acumulada (Cumulative Density Function ou CDF).

As PDF descrevem a distribui¢do de ocorréncias de um valor (x € R) associado
a uma dada variavel aleatéria. Ela pode ser utilizada para avaliar a probabilidade que
essas variaveis tém de assumir um dado valor em um determinado intervalo. Essa funcao é
definida por Motta/ (2009) como:

Proble; < Xeont < o] = /f(x)dx c1 < ey (3.4)
C1

As CDF, por sua vez, sao utilizadas para descrever a probabilidade de uma variavel
aleatoria fornecer um valor igual ou inferior a um dado valor estipulado. Elas podem ser

relacionadas as PDF pela seguinte formulacao.
Cc1
Fo(c1) = Prob|X < ¢] = / F(a)de (3.5)

3.2.2 Parametros

Tendo-se definido uma variavel aleatéria x, uma fungdo qualquer f(z) também
sera aleatoria e terd uma determinada PDF associada. Para cada PDF associada a uma
variavel aleatoria tém-se diversos parametros associados a elas com interpretacoes praticas.

Exemplos disso sao a média e variancia.
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Diversos parametros estatisticos sao apresentados na literatura de referéncia Mel{
chers e Beck! (2017). Entretanto, este trabalho se restringird a apresentar os pardmetros

que serao aplicados diretamente aqui.

3.2.2.1 Média ou esperanca

Para uma dada PDF, a média ou esperanca associada a mesma pode ser definida

CcOo1mao:

oo

E(X)=py = [ af(x)ds (3.6)

Esta formulagdo também é referida pela bibliografia de referéncia (MELCHERS:
BECK] 2017) como primeiro momento, por se tratar do primeiro momento de drea da
curva PDF em relagao a origem.

3.2.2.2 \Varidncia

A variancia é a medida do grau de aleatoriedade da variavel em torno da média.

o

Var(X) = B(X = ju)* = [ (0 = )2/ (@)da (3.7)

—00

Ou ainda,

Var(X) = B(X — p1.)* = BE(X?) — (1ta)* (3.8)

A variancia também é referida na literatura de referéncia como sequndo momento,

seguindo a mesma logica apresentada anteriormente para a média.

3.2.2.3 Desvio padrdo e coeficiente de variacdo

O desvio padrao, por sua vez, ¢ definido em funcao da variancia, como apresentado

a seguir.

o0 = [Var(X)]*? (3.9)

Uma relacao muito utilizada nos estudos de andlise de confiabilidade ¢ aquela entre
a média e o desvio padrao. Essa relagdo é denominada de coeficiente de variagao (V,.) e é

dada pela equagao:

v, == (3.10)
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3.3 Distribuicoes de probabilidade

Este trabalho se restringira a tratar apenas as distribui¢oes Normal e Lognormal.
Mais informagoes referente as demais distribuigoes existentes e suas aplicagbes podem ser

encontradas em JCSS| (1997)), Melchers e Beck| (2017) e (Ghali, Neville e Cheving] ((1986]).

3.3.1 Distribuicao Normal

Figura 13 — Exemplo de PDF da distribui¢do normal.
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Fonte: o autor, 2018.

A Distribuicao Normal ou Gaussiana é a mais recorrente nos problemas de enge-
nharia (MELCHERS; BECK| 2017)). As suas PDF e CDF, respectivamente, sao dadas

pelas seguintes fungoes:

fo(x) = \/%%exp l—; (x ;CMY] —o << (3.11)
F.(z) = / fu(x)dz —oo <z <00 (3.12)

E muito comum que nas analises estocdsticas se transforme as varidveis descritas
por distribui¢oes normais X em distribui¢oes normais padronizadas Z (com média igual
a zero e desvio padrao unitério). Isto é feito pois as CDF e PDF da distribui¢ao normal
nao-padronizada sao complexas de serem avaliadas. Por esta razao, convencionou-se utilizar
a distribuicao padronizada, pois, as PDF e CDF desta tltima sdo encontradas facilmente
em forma de tabela na literatura (MELCHERS; BECK] [2017) (GHALI; NEVILLE|
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(CHEVING, |1986)) (JCSS| 1997). Esta transformagao ¢ feita definindo-se uma variavel

aleatéria padronizada (z).

T — [y
z =
Oz

Deste modo obtemos, podemos reescrever a PDF e CDF de z da seguinte forma:

fola) = ()
Fy(z) = ® <‘” ;m“x) = O(2) (3.13)

Note que a CDF da distribuicdo normal padronizadas é referida comumente na

literatura pelo simbolo ®.

3.3.2 Distribuicdo Lognormal

Outra distribuicao muito comum nos problemas de engenharia é a Distribuicao Log-
normal (ver [Figura 14)), que é normalmente utilizada para dados cujos valores estatisticos

sao sempre positivos.

Figura 14 — Exemplo de PDF da distribuicao lognormal.
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Fonte: o autor, 2018.

Essa distribuicao ¢ similar a Normal, entretanto, nela se utiliza o logaritmo da
variavel aleatéria X, ao invés do préprio valor de X. Desse modo, as PDF e CDF dessa

distribuicao sao dadas pelas féormulas:
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fule) = ——eap | 2 (WH> (3.14)

2mxe 2

x l o
Fo(z) = / Ffo(u)du = @ <W> (3.15)

Onde, conforme definido por [Melchers e Beck| (2017):
A= E(In(x)) = tin(z) (3.16)
e = var(In(z)) = J?n(x) (3.17)

3.4 Funcao Estado Limite

O comportamento de uma estrutura a um dado carregamento depende do tipo e da
magnitude do carregamento aplicado, assim como, da resisténcia dos materiais e da rigidez
dos elementos. Para que a solucao seja considerada satisfatoria algumas exigéncias devem
ser atendidas. Essas exigéncias incluem a seguranca da estrutura contra o colapso, dano
excessivo, limitagdo de deformacoes, entre outros critérios. A violagdo de um estado limite
pode ser definida como a ocorréncia de uma situacao nao desejada para a estrutura. Alguns
exemplos de estados limite estdo apresentados na [Tabela 16| apresentada originalmente
por Melchers e Beck! (2017).

Tabela 16 — Tipicos exemplos de fungoes estado limites para estruturas.

Tipo de estado limite Descricao Exemplos

Ultimo Colapso de toda ou parte Ruptura, colapso progressivo, corrosao,
da estrutura fadiga, fogo, etc..

Dano (normalmente incluida Fissuracao excessiva ou prematura, de-

no tipo acima) formacao ineldstica permanente

Servigo Falha no uso normal Deformacao excessiva, vibragoes, etc...

Fonte: Produzido por [Melchers e Beck| (2017}, p. 1) e adaptado pelo autor deste trabalho.

A probabilidade de ocorréncia de um evento que infrinja algum estado limite
é a medida numérica da chance de esse evento ocorrer. Essa medida pode ser obtida
através de aferigoes da ocorréncia desse episdodio ao longo do tempo para estruturas
semelhantes, ou através de estimativas subjetivas desse valor. Na pratica é raro se ter
amostras suficientes de estruturas similares. Portanto, o que normalmente se faz é uma
combinacao das duas andalises. Com base nos dados estatisticos de partes da estrutura,

pode-se estimar o comportamento do conjunto.

A determinacao da violagdo de estados limites pode ser feita através de duas

metodologias tradicionais: o método das tensdes admissiveis e o método dos fatores
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parciais ou método dos estados limites. Porém, ambos os procedimentos nao levam em
consideracao os fatores estocasticos do problema o que nos leva a procurar outra forma de

se avaliar essas violagoes.

De modo geral, um estado limite sera violado sempre que a relacdo apresentada a

seguir for atendida, para qualquer tempo ¢.

R(t) — S(t) < 0 (3.18)

Onde R representa as resisténcias e S as solicitagoes.

Os valores de esforgos solicitantes e esforcos resistentes podem ser definidos em
funcao do tempo, pois tanto os carregamentos como as resisténcias dos materiais tendem a
ter valores variaveis ao longo do tempo. De acordo com |Melchers e Beck| (2017)), as cargas
maximas tendem a aumentar com o tempo enquanto as resisténcias tendem a diminuir
(devido a deterioracao e outras varidveis). Desse modo, a incerteza associada a esses fatores
tende a variar com o tempo. Apesar de essa variacdo com o tempo, em alguns casos pode
ser conveniente assumir que tais variaveis independam do tempo (MELCHERS; BECK|
2017)).

O problema bésico de confiabilidade estrutural envolve a consideragao de uma
unica solicitacdo S a qual é resistida por uma tnica resisténcia R. Cada uma descrita por

uma PDF prépria e expressas nas mesmas unidades.

Por conveniéncia, se considerara apenas a seguranca estrutural de um tnico elemento
a principio. Considera-se que esse elemento falhou caso a resisténcia R seja menor que o
esforgo solicitante S. Deste modo, a probabilidade de falha para este dado elemento pode

ser escrita como:

pr = Prob(R < S) (3.19)

Ou, alternativamente:
pr = Prob(R—S <0) (3.20)
pr = Prob(R/S <1) (3.21)

Que podem ser escritas, de modo geral, como:

pr = Prob(G.(R,S) <0) (3.22)

Onde G, é denominada de funcao estado limite e sua probabilidade de falha é

idéntica a probabilidade de o estado limite ser violado.
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Apesar de esta equacao ter sido escrita apenas para um elemento analisado isola-
damente, ela pode, perfeitamente, ser estendida para a andlise de um sistema estrutural

como um todo.

De um modo geral, as variaveis aleatorias R e S possuem suas respectivas PDF fr
e fg, respectivamente. Considerando estas variaveis como independentes, pode-se definir a

funcao de falha pela seguinte integral.

oo r<s

ps = Prob(R < §) = / / Falr) fs(s)drds (3.23)

%0 —00

Na a integral apresentada por esta equacao representa o volume da PDF
conjunta frg que estd na regiao denominada de D, além da linha G. que é definida como
superficie de falha. G. representa o conjunto de pontos no qual R e S tem mesmo valor e,
portanto, G, = 0.

Figura 15 — Gréfico da PDF de duas variaveis R,S e da PDF conjunta destas.

fs(s)
r
Hr Trs()
=
0
Hs
G <0 G, > 0:
Zona segura
G<O0:

S Zona de falha

Fonte: Melchers e Beck (2017, p. 16).

Nas analises de confiabilidade é comum se usar o chamado indice de confiabilidade 5

que é definido pela A utilizagao desse indice é uma medida mais interessante
que lidar com a probabilidade de falha de uma estrutura, uma vez que este tltimo valor é

usualmente um niimero muito pequeno (da ordem de 10~ ou menor).

pr=®(-5) (3.24)
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Onde @ é a CDF da distribuicao normal padronizada, como definido anteriormente;
B ¢ o indice de confiabilidade; e py ¢ a probabilidade de falha definida na [Equacao 3.19

3.5 Analise de confiabilidade

Sendo uma variavel aleatéria x com distribuicao de probabilidade conhecida, pode-
se calcular diretamente a distribui¢ao de probabilidade para uma funcao f(X), caso f seja
uma func¢ao monotonica, através da sua funcao inversa. Metodologias para se encontrar
os parametros estatisticos da funcao f com base em x sao apresentadas por [Motta
(2009) e [Melchers e Beck! (2017). Entretanto, para a maioria dos problemas envolvendo
simulagdo numérica, onde pode-se ter varias variaveis aleatorias, cada uma com seus

proprios parametros e distribuicoes associadas, tais procedimentos nao podem ser aplicados.

De acordo com [Melchers e Beck| (2017) para se fazer a analise estocastica de um
problema multidimensional, essencialmente trés tipos de métodos podem ser utilizados.

Sao eles:

1. Integragao direta (aplicavel apenas & casos especiais);
2. Integracao numérica utilizando, por exemplo, o método de Monte Carlo;

3. Transformar o integrando em uma PDF multi-normal e integrar a partir da funcao
obtida.

Como o processo de integragdo direta s6 pode ser aplicado para casos muito
especificos, limitaremos nossos estudos apenas aos dois tultimos casos. O método de Monte
Carlo sera apresentado para a familia dos métodos de integracdo numérica, e o First Order

Reliability Method (FORM) representard a familia dos métodos de transformagao.

3.5.1 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é a abordagem mais simples para se obter a probabilidade
de falha de uma estrutura. Esse método envolve a geracao de diversos valores para as
variaveis aleatorias, os quais sao gerados com base nas suas distribui¢oes de probabilidade
conhecidas. Com base nos resultados obtidos, é analisada a violagao do estado limite
(G.({z}) < 0) e a probabilidade de falha é estimada por:

pr ~ nc(Gc(%})) =0 (3.25)

Onde n.(G.({x})) representa o niimero de vezes em que foi gerado um vetor {z}
que correspondeu a um valor de G, que violou o estado limite analisado. N, por outro

lado, é o tamanho da amostra.
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Note que a |Equacao 3.25| aproximara melhor o problema em questao conforme se

aumenta a quantidade de amostras N.

Apesar da simplicidade que envolve o Método de Monte Carlo, o mesmo apresenta
um custo computacional elevado, pois, para se obter uma boa aproximacao da probabilidade
de falha da estrutura deve-se gerar uma quantidade muito grande de amostras, o que

encarece o processo computacionalmente.

35.2 FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem, mais conhecido pela sua abreviacao
na lingua inglesa (FORM), transforma o integrando apresentado pela para
facilitar o processo de integracao. Todas as variaveis envolvidas na analise tém suas
distribuigoes de probabilidades transformadas para distribui¢bes Normais padronizadas
equivalentes e a andlise é feita para essa funcao densidade de probabilidade conjunta

modificada.

A transformacao de distribui¢cbes ndo-normais para normais padronizadas nao é
trivial. Porém, um estudo extenso dessas transformagoes pode ser encontrado na literatura
de referéncia: Melchers e Beck| (2017)).

O termo first order no nome deste método diz respeito a aproximagao linear (de
primeira ordem) que este faz para fungao de falha. Outros métodos de ordem superior

podem ser encontrado na literatura de referéncia Melchers e Beck! (2017)).

O espago correspondente as variaveis aleatorias padronizadas tem simetria radial
como pode ser visto nos circulos concéntricos na [Figura 16, conforme |[Fridley| (1999). O
indice de confiabilidade é entao definido nesse subespaco como a menor distancia entre a

superficie de falha (G.(x) = 0) e a origem do sistema de coordenadas do espago reduzido.

A aproximagao obtida pela linearizagao da funcao de falha é exata quando se estd
tratando de um problema apenas com variaveis normais e com uma funcao de estado
limite linear. Para os demais casos, os resultados obtidos sao uma aproximacao do ponto
mais provavel de falha da estrutura. A definicdo deste ponto é importante, pois, no espaco

normalizado, a distancia desse a origem deste subespaco representa o 3.

O seguinte roteiro simplificado para a execucao do FORM é apresentada por |Fridley
(1999):
1. Definir a funcao de falha (estado limite) a ser adotada;
2. Estimar um indice de confiabilidade inicial, (;
3. Definir um valor inicial para todas as variaveis aleatorias;

4. Avaliar GG, no ponto corrente;
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Figura 16 — Representacao do indice de confiabilidade no subespago das varidveis aleatérias padronizadas.

10.

11.

Fonte: Hackl (2018).

Calcular a média e o desvio padrao normais equivalentes para as variaveis com

distribui¢coes nao-normais;

Computar as derivadas parciais de G. em relacao as variaveis aleatérias reduzidas

no ponto definido;

Encontrar o cosseno diretor de busca como:

= (fet)

Encontrar os novos valores para o ponto de maxima probabilidade de falha como:

r; = p — a;Bol (3.27)
Repetir os passos de 4 a 7 até que a estimativa de « estabilize;
Calcular o valor de 8 tal que G.(x1, 2, ..., z,) = 0;

Repetir os passos de 4 a 9 até que o valor de [ tenha convergido.

O roteiro completo com todas as formulagdes envolvidas para aplicacao do FORM

pode ser encontrado em Melchers e Beck| (2017)).
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3.6 Andlise da importancia de variaveis estocasticas

Motta et al| (2015]) apresentaram um procedimento para se avaliar a importancia
de cada variavel aleatéria na andlise de confiabilidade. Esse procedimento avalia o impacto
que a variagao no valor de uma variavel tem na funcao de falha. Para se fazer essa avaliagao

a seguinte formulacao é utilizada.

5£(I)0 .
ImpF, = 0% % 3.28
1@ (8.28)

Onde ImpF; é o fator de importancia da variavel aleatéria i; f é a funcao de

interesse; x sao as variaveis de projeto; e o,, é o desvio padrao associado a cada varidvel

aleatoria.

3.7 Conversao dos valores semi-probabilisticos para probabilisticos

Nesta secao serdo apresentadas as formulacgoes adotadas para se calcular os valores
médios utilizados na andlise de confiabilidade ao longo desta dissertacao. Para esta

finalidade, foram adotadas as seguintes ideias apresentadas pela ABNT| (2014, p. 63 e 70):

e “Para as agOes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais
aos valores médios das respectivas distribui¢cdoes de probabilidade, sejam valores

caracteristicos superiores ou inferiores”;

e “Os valores caracteristicos das agoes variaveis, Iy, , estabelecidos por consenso e
indicados em Normas Brasileiras especificas, correspondem a valores que tém de 25
% a 35 % de probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante

”,

um periodo de 50 anos (...)”;

e “A resisténcia caracteristica inferior é admitida como sendo o valor que tem apenas 5

% de probabilidade de nao ser atingido pelos elementos de um dado lote de material”.

Os parametros geométricos, assim como as agoes permanentes, devido a falta de

referéncia normativa nacional, foram considerados valores médios.

Tendo estas premissas em mente, e assumindo que ambos os carregamentos e as
resisténcias possuem uma distribuicao Normal associada, apresenta-se as formulagoes a

seguir.
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3.7.1 Resisténcia

Assumindo-se que as resisténcias possuem uma distribui¢do normal associada e
sabendo-se que a resisténcia caracteristica representa o valor cuja probabilidade de ser

excedido é de 95%, pode-se encontrar a resisténcia média através da seguinte relacao:

Jr

_ Tk 3.2
1—1.645V; (3.29)

fm

Onde:

e f,, representa a resisténcia média do material considerado;
e fi. é a resisténcia caracteristica;

e U} ¢ o coeficiente de variagao relacionado ao material em questao.

O valor 1.645 estd relacionado ao quantil de 5% mencionado anteriormente.

3.7.2 Carregamento permanente médios

Conforme previsto pela NBR 6118:2014, os carregamentos permanente caracte-
risticos sao adotados iguais aos valores médios das suas respectivas distribuicoes de

probabilidade. Deste modo, pode-se escrever:

3.7.3 Carregamentos acidentais

Assumindo-se que as cargas acidentais possuem uma distribui¢do normal associada
e adotando-se como valor caracteristico aquele cuja probabilidade de ser excedido ¢é de

30%, pode-se encontrar o carregamento acidental médio através da seguinte relagao:

F,

Fpp=— %
1+ 0.5244V,

(3.31)
Onde:
e [, representa a carga acidental média;

e [} ¢ o carregamento acidental caracteristico;

e Vr é o coeficiente de variagao relacionado ao carregamento acidental considerado.
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3.8 Implementacao computacional

Para fazer a aplicacdo dos procedimentos mencionados neste capitulo a fim se
executar a andlise de confiabilidade, foi adotado o pacote PyRe (Python Reliability) na
versao 5.0.2, desenvolvido na linguagem Python 2.7. Esse pacote foi escolhido, dentro
outros, pelo fato de apresentar uma excelente documentacao explicando seu uso e as
formulacoes envolvidas no seu desenvolvimento; além de apresentar bons resultados ao ser

testado com alguns exemplos da bibliografia apresentados mais a frente.

Tanto o codigo como a documentacgao desse pacote sao abertos e podem ser encon-
trada na referéncia |[Hackl| (2018)). Além dessa documentagcdo, a dissertacao de mestrado
desse mesmo autor (HACKL, 2013)) apresenta, além de alguns exemplos de validagao apli-
cados a alguns problemas de engenharia civil, uma explicacao detalhada dos procedimentos

adotados na elaboragao do pacote.

Por se tratar de um pacote Open Source qualquer usuario pode comentar, questionar
e sugerir modificagdes ao autor. Até o ano de elaboracao da presente dissertacao a pagina

do projeto indica que ele continua ativo.

Por fim, é importante salientar que na documentacao desse pacote constam exemplos
de implementacao, utilizando a metodologia multithreading. Essa metodologia permite
a execucao de varias fung¢oes simultaneamente, sendo, portando, um ponto positivo no
que diz respeito ao ganho de tempo de processamento quando se estd tratando problemas

complexos que demandam muito tempo computacional.

3.9 Exemplos de validacao

A seguir serdo apresentados alguns exemplos apresentados pela bibliografia de

referéncia deste capitulo os quais foram utilizados para validar este pacote.

3.9.1 Exemplo 01: Momento plastico resistente de uma secao de aco

O primeiro exemplo testado foi o apresentado por |Ghali, Neville e Cheving (1986, p.
725-726). Trata-se da verificacao da capacidade resistente de uma segao de ago plastificada

devido a aplicacao de um dado momento fletor.

Inicialmente define-se o momento de plastificacao da secao por M, = Zf,, onde
fy € a tensao de escoamento do ago e Z ¢ o moédulo de plastico da secao. Denomina-
se () o momento solicitante e pede-se o indice de confiabilidade e a probabilidade de
falha. Considera-se que todas as variaveis sao independentes e possuem distribuicao
lognormal com as seguintes médias e coeficientes de variagao: iy, = 300 MPa; V;, = 10 %;

pz =0.9%1073 m3 Vy; =5 %; ug = 160 kNm; Vp = 12 %.

O exemplo ¢é resolvido analiticamente pelo trabalho de referéncia através da




| 66,

ao 3.32| e os resultados sao comparados com os obtidos através da simulacao através do

PyRe.
p-r](52) <

Tabela 17 — Comparativo dos resultados para o exemplo 01 de validacao da andlise de confiabilidade.

(3.32)

Métodologia B3  Erro (%) Pf Erro (%)
Analitica 3.21 - 0.664 102 -
Monte Carlo  3.203 0.21 0.680 « 103 2.4
FORM 3.205 0.16 0.675 % 103 1.7

Fonte: o autor, 2018.

Nota — Foram geradas 100000 amostras para o método de Monte Carlo.

Uma diferenca muito pequena pode ser identificada nos resultados obtidos. Isso se
deve ao fato de que os dois métodos utilizados pelo pacote mencionado sao simulagoes
e, portanto, aproximam os resultados reais do problema. Como as diferencas sdo muito
pequenas para este exemplo, pode-se concluir que o problema foi resolvido de forma

satisfatoria.

3.9.2 Exemplo 02: Probabilidade de falha no cisalhamento

Este exemplo também foi apresentado por (Ghali, Neville e Cheving (1986, p.
726-727). Pede para que se calcule o probabilidade de falha devido ao cisalhamento no
ponto D da estrutura apresentada pela [Figura 17, que estd submetida a um carregamento

permanente g e a cargas moveis P, e P, espacadas de L/15.

Assume-se L = 25 m, e as demais variaveis com média e desvio padrao:

fo = 360kN/m;  pp1 =400kN:  pps = 300kN:  py, = 6000kN
o, = 36kN/m; op1 = 60kN; opy = 45k N oy, = 1000k N

Considera-se também que P1 e P2 estao correlacionada em que o coeficiente de
correlacdo é COV = 2500k N2,

Como as variaveis sao correlacionadas, deve-se desenvolver a matriz de correlacao
para este problema. O formato que esta matriz deve ser introduzida no programa deve
seguir o que prescreve Hackl (2013] p. 18). Aplicando-se a formulagao apresentada por

essa referéncia, chega-se a seguinte matriz de correlacao para este problema.
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Figura 17 — Figura do exemplo 02 de validagdo da analise de confiabilidade.

f— 31/8—|

. B D C
AN E AN e
o AN - 415 ——

Fonte: |Ghali, Neville e Cheving (1986} p. 370).

10 0 0
01 0 0

[Re] = (3.33)
00 1 005
0 0 0056 1

Ghali, Neville e Cheving| (1986) ajudam o leitor ao definir a fungéo estado limite

COINoO:

Ge=V;—04xLxQ — P, — (2/3) % Py (3.34)

Deste modo, pode-se avaliar facilmente este problema com o auxilio do PyRe. Os

resultados obtidos desta simulagao estao apresentados na

Tabela 18 — Comparativo dos resultados para o exemplo 02 de anélise de confiabilidade.

Metodologia B Erro (%) Df Erro (%)

Analitica 1.69 - 4.55 % 102 -

Monte Carlo | 1.6977 | 0.455 4.48 %1072 1.54

FORM 1.6927 0.160 4.525 % 1072 0.55
Fonte: o autor, 2018.

Nota — Foram geradas 9000 amostras para o método de Monte Carlo.

Pode-se notar que, assim como no exemplo anterior, os resultados obtidos pelas
simulagoes foram muito préximos daqueles obtidos pela solucao analitica, corroborando

com a ideia de que a simulagao reproduziu o problema de forma satisfatoria.
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4 OTIMIZACAO

A engenharia consiste de uma série de atividades bem definidas, as quais envolvem
analise, dimensionamento, fabricagao, pesquisa, venda e desenvolvimento de sistemas
(ARORA/ 2004). Os processos de dimensionamento e fabrica¢do vém se desenvolvendo por
centenas de anos. Prova disso sao as estruturas atuais de pontes, edificagoes, aeronaves,

automoveis, etc.

Como todo o processo que envolve o estudo para melhoramento de alguma dessas
etapas € muito custoso, seja do ponto de visto de recursos humanos ou de materiais, o que
se convenciona fazer usualmente é adotar um sistema pré-definido para todas as etapas do
projeto, independente de este ser ou nao a melhor escolha para solucionar o problema em
questao. Tradicionalmente, ajustes e melhorias sao feitos conforme se obtém os resultados

dos projetos anteriores.

Por esta 6tica, pode-se notar que varias alternativas de solugoes podem ser utilizados
para se executar uma mesma tarefa. Algumas dessas podem ser melhores em determinados
pontos e piores em outros. Como testar todas as possibilidade para definicao de um sistema
otimo pode ser um processo muito custoso, costuma-se adotar uma solugao que resulta
do aprimoramento da solugdo com base na experiéncias adquirida através de projetos

passados.

Note, contudo, que, com a evolugao na capacidade de processamento computacional
que ocorreu nas ultimas décadas, os computadores atuais sao capazes processar uma grande
quantidade de informagoes de forma rapida e eficiente. Deste modo, pode-se desenvolver
sistemas melhores pelo fato de se poder analisar e otimizar diversos aspectos de projeto

em um curto periodo de tempo.

O dimensionamento de um sistema pode ser formulado como um problema de
otimizagao no qual pode-se definir pardmetros a serem otimizados de modo a se atender
as restrigoes de projeto. O processo de otimizacao é aquele pelo qual se obtém a melhor
solucao para um dado problema, se for possivel mensurar o que é bom ou ruim para o
problema em questao. Na pratica, o que se deseja normalmente é mazimizar (ex.: o retorno,

o lucro) ou minimizar (ex.: despesas) algum aspecto do projeto.

Para a maioria dos problemas reais de engenharia ha uma infinidade de solugoes
possiveis. Partindo deste principio, pode-se definir parametros a serem otimizados de modo
a se definir um projeto 6timo que atenda a finalidade desejada. Diversas metodologias
para se encontrar o projeto étimo sao apresentados por Antoniou e Lu| (2007) e |Arora

(2004). Entres essas metodologias destacam-se as seguintes familias de métodos:
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1. Métodos analiticos;
2. Métodos graficos;
3. Métodos experimentais;

4. Métodos numéricos.

Os métodos numéricos merecem destaque por poderem ser aplicados a problemas
de otimizacao de alta complexidade, os quais nao podem ser resolvidos de forma analitica.
Além disso, pode-se desenvolver um script para processamento em computador. Por
estas razoes, esses métodos cada vez mais vém substituindo os demais nos processos de

otimizagao (ANTONIOU; LU 2007).

Este trabalho se restringird aos métodos numéricos, mais precisamente a Programa-
¢ao Quadratica Sequencial (SQP), por se tratar da metodologia adotada nos procedimentos
de otimizagao ao longo desta dissertacao. Os fundamentos para este método assim como os
conceitos basicos envolvendo o processo de otimizacao serao apresentados de forma sucinta
ao longo deste capitulo. Mais detalhes sobre este e outros métodos podem ser encontrados

nas bibliografias ja mencionadas.

Este capitulo tem como objetivo elucidar os principios basicos do processo de
otimizagao e apresentar a metodologia utilizada neste trabalho para se analisar os casos

estudados. Para esta finalidade, esta se¢do esta organizada da seguinte forma:
e Formulacao matematica: descreve-se a formulacao basica envolvida em qualquer
problema de otimizagao e se elucidam os principios envolvidos nessa formulagao;

e Elementos candnicos da otimizacao: serdao apresentados os elementos basicos

constituintes de um problema tipico de otimizacao;

e Metodologia: a técnica da programacao quadratica sequencial sera apresentada

brevemente;

¢ Implementacao computacional: se farda uma breve apresentacao do pacote ado-

tado para uso das rotinas de otimizacao ao longo deste trabalho;

e Exemplos de validacgao: alguns exemplos de referéncia serao utilizados para vali-

dacao do pacote adotado;

e Aplicagoes: se fara a aplicacao da metodologia adotada para otimizagao aos modelos

de estudo de caso.
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4.1 Formulacdo matematica

Antes de se atentar a otimizacao propriamente dita, o problema em questao deve
ser formulado de forma adequada. Uma fungdo F' para se avaliar a performance de um

dado sistema deve ser definida em termos de n parametros de projeto xy, s, ..., &, como:

F = f(xy,29,....,x,) = f({x})
Onde:
e [ ¢ um escalar que pode assumir diversos valores a depender dos valores adotados
para o vetor {z};
e {x} é o vetor que contém as varidveis de projeto 1, Ta, ..., Tp;
e [ ¢é denominada fungdo objetivo, a qual retorna o escalar F'.
E comum nos problemas de otimizacao que as variaveis de projeto tenham valores

limites, os quais denotaremos de xz;, para os limites inferiores e xy; para os limites superiores.

Deste modo, podemos escrever que:

{zo} < A{z} < {av}

Além das restri¢coes dos valores destas varidveis, é muito comum que elas estejam
correlacionadas como, por exemplo, por leis fisicas, como a lei de conservagao da massa

e/ou energia. Para estes casos, definem-se as estrigoes de igualdade.

hi({z}) =0 i=1,2,..,p

Além das restri¢oes de igualdade, é recorrente que se tenha equacoes de desigualdade
para garantir a viabilidade, a seguranca, a compatibilidade ou simplesmente para se
viabilizar o modelo adotado para o problema em questao (ANTONIOU; LU, [2007)). Nesses

casos, definem-se as restri¢oes de desigualdade.

g;({z}) >0 i=1,2....m
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Deste modo, um problema geral de otimizagao pode ser apresentado da seguinte

forma:

Minimize f({z})

Sujeito a:  g;({z}) >0 j=1,2,...m
hi({z}) =0 i=1,2,..,p
{zr} < A{z} <{av}

Tendo se definido a formulagao geral para todo problema de otimizacao, dada pela

(4.1)

quacao 4.1}, serao agora apresentados os elementos basicos que compoem um problema

padrao de otimizacao.

4.2 Elementos candnicos da otimizacao

A formulagdo de um problema de otimizacgao consiste basicamente em traduzir um
dado problema descrito em uma formula¢ao matematica (ARORA} 2004)) como apresentado
na [Equacdo 4.1} A descrigao do problema propriamente dita é usualmente informada pelo
idealizador/dono do projeto e envolve a apresentacao do seu objetivo geral, assim como,

as exigéncias as quais ele deve atender.

Uma vez tendo se definido o objetivo e as exigéncias, deve-se coletar informacdes
sobre as propriedades dos materiais envolvidos, limitagoes de recursos (material/méao de
obra), custos, etc. De posse dessas informagoes, para se formular o problema de otimizagao,

os seguintes elementos devem ser identificados.

4.2.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sao aquelas que descrevem o sistema analisado. Elas também
sao chamadas de varidveis de otimizagdo e sao consideradas como livres pelo fato de que

podem, a principio, assumir quaisquer valores.

Para alguns problemas, diferentes conjuntos de variaveis podem ser identificados
como sendo capazes de descrevé-los. A formulagao do problema adotado, portanto, de-
penderéd do conjunto de variaveis escolhido. Uma vez que se assumem valores numéricos
para as variaveis adotadas, tem-se um dimensionamento do sistema (independente de este

dimensionamento atender ou nao as exigéncias de projeto a principio).

Nos, entdo, identificaremos como variaveis de projeto todas as variaveis cujos valores
sao desconhecidos a priori no problema de otimizacao, e cuja a definicao de valores acarreta

na definicao de um dado sistema. Esse conjunto de varidveis sera representado pelo vetor

{z}.
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As variaveis de projeto devem ser, sempre que possivel, independentes entre si.
Duas variaveis sao ditas independentes quando se tem uma ou mais restrigoes de igualdade
associadas a estas. O nimero de variaveis independentes determina o grau de liberdade do

problema de otimizacao.

4.2.2 Funcao objetivo

Pode haver varias solucoes para o sistema em questao e algumas podem ser melhores
que outras. Para comparar essas solucoes deve haver um critério. Esse critério deve ser
uma grandeza escalar (F = f({z})) cujo valor é definido uma vez que se atribuem valores
a todas as variaveis de projeto. Esse critério ¢ usualmente denominado de funcao objetivo,
a qual deve ser maximizada ou minimizada de acordo com o problema analisado. Uma
boa funcao objetivo deve ser influenciada diretamente ou indiretamente pelas variaveis de

projeto.

Alguns exemplos de fungoes objetivo podem ser listados: custo (minimizar), lucro

(maximizar), peso (minimizar) gasto energético (minimizar), etc.

4.2.3 Restricdes

O 1ltimo passo na definicao de um problema de otimizacao diz respeito a definicao
das restricoes do projeto e formular uma expressao matematica para cada uma delas.
Essas restri¢oes, como foi dito anteriormente, normalmente visam garantir a conservagao
de leis fisicas, suprimento de recursos e critérios de desempenho. Por exemplo, sistemas
estruturais nao devem falhar quando carregados, a frequéncia natural da estrutura deve ser
diferente da dos equipamentos que ela suporta, as estruturas ndo devem ter deformacoes

excessivas que atrapalhem seu uso normal, etc.

As restri¢oes definem a regido vidvel de projeto. Definida como aquela que abriga
todos os pontos que geram uma solucao para o problema de otimizagao que atendem a

todas as restricoes do problema.

As restrigoes podem ser tanto de igualdade (h({z}) = 0) ou desigualdade g({z}) > 0.
O problema deve ser estudado cuidadosamente para se definir quais tipos de restrigoes
deve-se adotar. A definicao do problema implicard na definicao de qual método devera

ser usado para a otimizagao, uma vez que este deve ser capaz de lidar com as restrigoes
definidas.

As restrigoes também podem ser escritas de forma explicitas ou implicitas. As
explicitas sao relativamente faceis de serem escritas e podem ser correlacionadas diretamente
com as variaveis de projeto por uma fungao explicita. Um exemplo deste tipo seriam as
restricoes relacionadas aos valores maximos e minimos para as variaveis de projeto. Por

outro lado, as implicitas sdo mais complexas, para as quais nao se pode desenvolver uma
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expressao explicita para se obter o seu valor. Exemplos destas seriam o deslocamento de

um ponto e os esforcos internos em um elemento que compoe uma estrutura.

E importante aqui destacar que a notacio usada para as restricdes desigualdade
foi adotada no formato g({x}) > 0 para se manter a mesma notagao adotada pelo pacote
escolhido para se executar a otimizacao. Deste modo, sempre que se falar nesse tipo de

restricdo ao longo deste texto, se estara fazendo referéncia a esta notacao.

4.3 Metodologia

Uma metodologia de otimizagao refere-se a uma sequencia de passos que devem
ser seguidos repetitivamente de modo a se obter uma sequéncia de solu¢des melhoradas,
partindo de uma solugao inicial (ANTONIOU; LU| 2007).

O problema mais geral de otimizagao diz respeito aos problemas onde tanto a
funcao objetivo como as restrigoes sao nao lineares. Para esses casos alguns métodos
merecem destaque, como os métodos de Penalidade, de Barreira e o da Programagdao
Quadrdtica Sequencial (SQP). Entretanto, o SQP tem se provado altamente eficaz quando
aplicado a problemas de otimiza¢ao em geral (ANTONIOU; LU, [2007)). Por esta razao, foi

a metodologia adotada nos casos estudados ao longo desta dissertacao.

4.3.1 Programacdo Quadratica Sequencial (SQP)

Neste método, o problema de otimizagao é resolvido aproximando-se este por uma
sequéncia de subproblemas quadraticos convexos. Essa aproximacao ¢ feita repetidas vezes,
utilizando os resultados de iteracoes anteriores, até que os valores das variaveis de projeto
venham a convergir. Isso significa que a diferenca entre os valores das variaveis de projetos

entre duas iteragoes consecutivas é menor do que um dado valor (tolerancia).

De um modo geral, dado um vetor inicial {z(}, procura-se um vetor {S} para

resolver o problema original.

Minimize fH{zo} +4{S})

Sujeito as seguintes condigoes:

hi({zo} +{S}) =0 i=1,2,..p
gi{mot +{S}) >0 j=1,2,...m

Este problema possui a seguinte funcao Lagrangiana associada:

L{{z} +{S} AA} {o}) = f({a} +{S}) + (M {h () + {S}) + {8} {g} ({} + {S})
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Onde {h} e {g} sao os vetores com as restrigoes, e {\} e {¢} sdo os vetores que
contém os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes de igualdade e desigualdade,

respectivamente.

Aplicando as condigoes de 6timo de primeira ordem ao problema original e
simplificando-o por meio da série de Taylor, conforme apresenta Motta, (2009)), o problema

inicial pode ser reescrito da seguinte forma.

Minimize  VL({xo})'{S} + 3 (S) VL({zs}){5)

Sujeito as seguintes condigoes:

h({zo}) + V{h}({zo}){S} = 0
g({zo}) + Vihi({z0}){5} = 0

Este é o esquema basico de linearizacao do problema. O novo problema, como pode
ser inferido, é de segunda ordem, e, para se encontrar uma solugdo 6tima para ele, deve-se

garantir que as condigoes de 6timo de segunda ordem sejam atendidas.

A apresentacao completa das metodologias empregadas na programacao sequencial
quadratica pode ser encontrada nas bibliografias de referéncia: Antoniou e Lu| (2007)) e
Arora/ (2004).

4.4 Otimizacdao com base em confiabilidade

Os problemas de engenharia normalmente dependem de um nimero grande de
variaveis. De modo geral, deve-se encontrar a combinagdo de valores para essas variaveis
que leve a uma solugao segura e que atenda as restricoes do projeto. O processo para se
encontrar a combinacao 6tima geralmente nao ¢ trivial e induz a utilizagdo de algoritimos

de otimizagao.

Além disso, normalmente nao se tém todos os dados referentes as resisténcias dos
materiais e os carregamentos atuantes no projeto. A falta de informagoes, aproximagcoes
feitas e/ou incerteza relacionadas a elas evidencia a necessidade de empregar a andlise

estocastica de modo a incorporar as incertezas inerentes ao sistema, o meio e aos modelos.

A otimizagao com base em confiabilidade (RBDO, Reliability Based Design Optimi-
zation) caracteriza-se, entdo, por um problema de otimiza¢ao onde as incertezas de projeto
sao tratadas estatisticamente, permitindo avaliar corretamente seu nivel de seguranca
(MOTTA] 2015). O parametro de referéncia normalmente utilizado nesse tipo de andlise é
o indice de confiabilidade (f).
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Neste capitulo se fard uma breve apresentacao ao problema da otimizagdo estocés-
tica. Se apresentara a sua formulacao matematica, assim como seus elementos canonicos e
se versara sobre algumas das metodologias aplicaveis. Por fim, serd apresentado como essa
metodologia foi aplicada no cédigo elaborado de modo a processar os estudos de casos

apresentados no capitulo seguinte.

4.4.1 Formulacdo matematica

De um modo geral, em um problema de otimizacao com base em confiabilidade,
tem-se que uma ou mais fungoes relacionadas ao problema depende ou do indice de
confiabilidade () ou da probabilidade de falha. Consequentemente, se faz necessaria a

aplicagao da anélise de confiabilidade na avaliagao das restrigoes/fungao objetivo.

Por se tratar originalmente de um problema de otimizacao, a formulacao geral se
assemelha aquela do problema de otimizagao dado pela [Equacao 4.1, podendo ser escrita

na seguinte forma:

Minimize f({z})

Sujeito a:  g;({z}) >0 i=1,2,..m
g;({x}) >0 j=1,2,...,n (4.2)
hi({z}) =0 k=1,2,..,0

{wr} < {z} < A{av}
Onde g}({z}) sdo as fungdes restrigdes relacionadas a analise de confiabilidade.
Normalmente essas restricoes dependem ou da probabilidade de falha ou do indice de
confiabilidade.

4.4.2 Elementos canonicos

Pelo fato de o problema de otimizacao com base em confiabilidade ser uma compo-
sicao dos problemas de otimizacao e de analise de confiabilidade, seus elementos candnicos
deste sao os mesmos dos dois problemas apresentados nos itens anteriores. Sao eles:

e Funcao objetivo;

e Restrigoes;

Variaveis de projeto;

e Varidveis estocasticas e suas distribui¢oes de probabilidade associadas (note que as

varidveis de projeto também podem ser estocésticas);

e Fungdes estado limite (utilizadas para avaliar as restri¢oes e/ou a fungao objetivo

que envolvem andlise de confiabilidade );
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4.4.3 Metodologias

Diversas sao as metodologias possiveis de serem aplicadas para se efetuar a oti-
mizacao com base em confiabilidade. Entre elas destacam-se a Aproximacao Estocéstica
de Perturbagao Simultanea (SPSA, Simultaneous Perturbation Stochastic Approzimation)
(ANDRADE; 2013) (HAMIDIAN; SEYEDPOOR] 2009), que adapta o método de maior
declive (Steepest descent) para aplicacdo na otimizagdo estocastica; a Abordagem via
Medida de Desempenho (PMA, Performance Measure Approach), que nao calcula o indice
de confiabilidade diretamente quando se verificam as fungoes estado limite; e a tradicional
Abordagem via Indice de Confiabilidade (RIA, Reliability Index Approach) (MOTTA,
2015)).

Este trabalho, por sua vez, devido a limitacdes nos pacotes adotados, adotou a

Abordagem via Indice de Confiabilidade para aplicacdo nos estudos de caso.

A Abordagem via Indice de Confiabilidade é a forma mais tradicional de solucdo de
um problema de RBDO. O indice de confiabilidade é calculado para cada nova iteracao (por
meio do FORM ou Monte Carlo, por exemplo) e comparado com o indice de confiabilidade
alvo. Desse modo, o processo do RIA resume-se a encontrar o ponto de maior probabilidade
de falha para um dado problema. De acordo com [Mottal (2015) a solugao (5*) do lago
interno do RBDO através do RIA pode ser descrita por:

Minimize |5

(4.3)
Sujeito a:  G(8*) =0

A restricao de confiabilidade do problema de RBDO pode ser declarada na forma:

Balvo - |6*| <0

Essa metodologia, portanto, nada mais é do que uma rotina de otimizagao executada
cada vez que se analisa uma restricao que dependa da avaliagao de algum estado limite

estocastico.

Deste modo, o processo de RBDO assim definido trata de dois ou mais processos
de otimizacao acoplados. Pois, para se avaliar cada uma das restricoes do problema de
otimizagao formulado no formato da [Equagao 4.2] deve-se resolver um problema do tipo
da para se obter o indice de confiabilidade ou a probabilidade de falha.

Por se tratar do principal foco deste trabalho, os problemas aos quais foi aplicada

a RBDO sao apresentados no capitulo 5 desta dissertagao, onde estao os estudos de caso.
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4.5 Avaliacdo dos esforcos resistentes

As formulacoes aqui apresentadas para se avaliar os esforcos resistentes das segoes
de vigas e pilares serao adotadas para se fazer verificagoes de alguns dos exemplos estudados

ao longo desta dissertacao.

Toda a formulagao aqui apresentada foi baseada no prescrito por |Araujo (2003).

45.1 Esforco cortante resistente

O esforco cortante resistente de calculo serd calculado conforme a formulacao
apresentada por |Aratjo (2003, vol. 1, p. 221-224) para se calcular a tensdo limite de

cisalhamento suportada por uma secao retangular.

Com base nos termos ja definidos nos calculos dos demais esforcos resistentes,

pode-se expressar a tensao ultima de cisalhamento pela férmula.

Twuw = 0.27, feq (4.4)
_ fck:

a,=1-— 570 (4.5)

Jea = L (4.6)

Cc

Onde f.. é a resisténcia do concreto e 7, é o coeficiente minorador da resisténcia

do concreto.

O valor calculado para 7,, deve ser comparado com a tensao de cisalhamento

atuante na secao, dada pela equacao:

Onde:

e V) é o esforco cortante solicitante de calculo;

e b, ¢ alargura da alma para vigas com secao tipo T ou a largura da secao para vigas

com secao retangular;

e d ¢é a altura 1util da secao.

Uma vez verificado que a tensao de cisalhamento atuante é inferior a tensdo

de cisalhamento resistente do concreto, com o valor da area de aco por metro linear
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(Asw) adotada como armadura transversal pode-se proceder com o calculo da capacidade
resistente da peca ao esforco cisalhante, calculando-se a tensao de compressao atuante no

concreto através da seguinte equagao.

Asw fyk

Oc =
Vsbw

(4.8)
Onde:

e A, éa area de ago por metro linear referente aos estribos;
o fui € a resisténcia caracteristica do a¢o da armadura passiva do estribo.

e 7, é o coeficiente minorador da resisténcia do aco.

No caso de analise estocastica, os coeficientes minoradores serao todos tomados

Ccomo unitarios.

A parcela do esfor¢o cortante que pode ser resistida pelo concreto é dada em funcgao

do f. deste material.

Se f.x < 50 MPa:

7. = 0.09f2/* (4.9)

C

Caso fer > 50 MPs:

7. = 0.636log(1 + 0.11 1) (4.10)

Por fim, o esfor¢o cortante resistente ¢ dado por:

VRd3 = Twd * by * d (4.11)
Onde:
o,
=% L 412
Twd =77 T (4.12)

452 Momento fletor resistente - Flexdo simples

O momento fletor resistente de calculo de vigas serd calculado conforme a formulacao
apresentada por |Aradjo| (2003, vol. 1, p. 191-196) para se avaliar a capacidade resistente

de uma secao retangular com armadura simples submetida a flexao simples.
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Primeiramente calcula-se a resisténcia de calculo do aco.

fyk
Vs

Onde f,, é a resisténcia caracteristica do ago e o coeficiente 7, é o coeficiente

Jfya = (4.13)

minorador aplicado ao caso analisado. No caso de andlise estocastica esse coeficiente é
unitario.
A profundidade da linha neutra, considerando a viga normalmente armada, é dada

pela formula.

€y

Ty =

d (4.14)

€y T €y
Onde:
e ¢, é a deformagdo maxima admitida para as fibras de concreto (0.35%);
e ( é a altura 1til da secao;

e ¢, ¢ a deformacao de escoamento do aco dada pela equacao

€y = fya/ Es (4.15)

Onde E, é o médulo de elasticidade do aco, normalmente tomado como 210 GPa

para armadura passiva.

A profundidade da linha neutra para a secao de interesse pode ser calculada pela

seguinte equacao:

Asfyd
= 4.1
T oo (4.16)

Onde:

e )\ ¢é a razao entre a posicao da linha neutra considerando-se o diagrama parabola
retangulo de tensoes no concreto e a linha neutra considerando-se o diagrama

retangular (consultar Araujo (2003) para mais informagoes).

® O, — 085fck/'7c

Caso x < 13, a segao esta sub-armada e o momento resistente de calculo pode ser

obtido por:

Mrd = )\wa(d — 0.5)\1')0'“[ (417)
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Onde b é a largura da secao retangular.

Caso x > xp, a secao esta super-armada e o momento resistente é dado pela seguinte

equagao.

v —A.Fqe, + \/AsEseu(AsEseu + 4ANbydo o)
T 200 eq

(4.18)

4.5.3 Momento fletor resistente - Flexo-compressdo normal

O momento fletor resistente de calculo dos pilares sera calculado conforme a
formulagao apresentada por Aratjo| (2003] vol. 3, p. 53-56) para se avaliar a capacidade
resistente de uma se¢ao retangular com duas camadas de armadura armadura submetida

a flexo-compressao normal, quando a resisténcia do concreto é inferior a 50 MPa.

Primeiramente calcula-se a resisténcia de dimensionamento do concreto.

0.85fu

[

= 0.85f.q (4.19)

Ocd

Onde f. ¢é a resisténcia caracteristica do concreto e o coeficiente 7, é o coeficiente
minorador da resisténcia deste material aplicado ao caso analisado. No caso de anélise

estocastica este coeficiente é unitario.

Em seguida calculam-se os seguintes parametros adimensionais.

Ny
_ 42
Y oo, (4.20)
w = Al (4.21)
byhyo,
d/
g = — 4.22
“= 5 (4.22)

Onde:

e N, é o esforgo normal solicitante de célculo;
e b, e h, sao a base e altura do pilar, respectivamente;

e (' ¢ a distancia da face do pilar ao centroide da armadura dessa face.

Em seguida, calcula-se o adimensional x através da [Tabela 19|

De posse do adimensional y, pode-se calcular o momento adimensional p através

das seguintes equagoes:
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Tabela 19 — Tabela para cédlculo do adimensional .

vg 00 05 06 07 08 09 >1.0
x 100 1.00 093 0.88 0.88 0.90 0.93
Fonte: Produzido por |Aratjo| (2003).

= (0.5 —04)xw + 0.468v,4(1 — vy) se vg < 1.00 (4.23)
pw=1(0.5—04)x(w+1—1y) se vg > 1.00 (4.24)

Por fim, o momento resistente é dado pela seguinte relacao.

Mpq = pbyh’o. (4.25)

4.5.4 Momento fletor resistente - Flexo-compressdo obliqua

A metodologia empregada para se verificar a flexo-compressao obliqua em pilares
baseia-se na verificacdo destes sujeitos a flexo-compressao normal, que foi apresentada

anteriormente, e no processo aproximado para dimensionamento a flexao composta obliqua
sugerido por ABNT]| (2014, p. 124).

A ideia bésica do processo aproximado para se tratar de flexdo composta obliqua é
similar a de se avaliar duas flexdes compostas normais separadamente. Conforme a NBR,

6118:2014, para secoes retangulares, pode-se escrever:

M 1.2 M 1.2
[ Rd,x ] + l Rd,y ] -1 (4.26)
Onde:

® Mpgy € Mpq, sdo as componentes do momento resistente de célculo em flexao
composta obliqua, segundo os eixos principais de inércia = e y, da secao bruta,
para um esforgo normal resistente de célculo Ng, de valor igual ao esfor¢o normal

solicitante Ngg;

® Mpgze € Mpq,y, sao os momentos resistentes de célculo segundo cada um dos referidos
eixos em flexdo composta normal, com mesmo valor Ng4. Esses valores sao calculados

a partir do arranjo e da quantidade de armadura na secao.

Para os problemas desta dissertacao especificamente, ndo ha uma configuragao de
nimero de barras e didmetros definidos. Porém, mesmo sem tal definicdo, conseguimos, na

secao anterior, calcular os esforgos resistentes de uma se¢do submetida a flexo-compressao
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obliqua. Este mesmo principio serd usado para se avaliar a formulacao aproximada prevista
em norma.
Analisam-se, inicialmente, duas se¢oes distintas, conforme apresentado na [Figura 18

submetida ao mesmo esfor¢o normal Ng,; mas cada uma resistindo a um momento fletor.

Figura 18 — Distribui¢do de areas de ago na se¢do de um pilar.

A Shase

Faltura

Fonte: o autor, 2018.

O problema, entédo, transformou-se a principio em dois subproblemas de flexo com-

pressao normal. Avalia-se a capacidade resistente de cada uma destas se¢oes e encontram-se

os valores de Mpg o € Mpq,yy-
De posse dos valores dos momentos resistentes para estas duas secoes e da

ao 4.26], pode-se escrever a seguinte relagao.

1.2 1.2

Msa Msa,y <1 (4.27)
M Rd,xx M Rd,yy o

Onde:
® Mgq, e Mg, sao os esforcos solicitantes de dimensionamento decompostos na diregao
dos eixos principais de inércia da se¢ao bruta;

® Mpize € Mpay, tém o mesmo significado que foi anteriormente descrito.

De posse da pode-se avaliar se a segdo do pilar resiste ou nao aos

esforgos solicitantes.
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Note que a formulagdo apresentada, com base na [Figura 18, é relativamente
conservadora pois se ignora que uma possivel contribuicao das areas de aco que encontram-
se distribuidas ao longo da altura da segdo (ou da base, a depender do caso analisado)
possa dar a capacidade resistente da mesma. Entretanto, para segoes menores, onde se
tem apenas barras nos cantos ou muito préximo destes, esta aproximacao é muito mais

realista.

4.6 Implementacao computacional

4.6.1 Otimizacao

Para aplicacdo da metodologia apresentada para otimizacao foi utilizada a funcao
minimize presente no pacote Scipy. Esse pacote é definido como um sistema open-source
de software destinado a matematica, ciéncia e engenharia (JONES et al 2001), e tem

sido aplicado amplamente pelos usuarios dessas areas que utilizam a linguagem Python.

O pacote SciPy adotado é muito bem documentado e apresenta um subpacote
especifico para aplicagdes relacionadas a otimizacao denominado SciPy.optimize. Esse
subpacote agrupa uma vasta gama de func¢oes capazes de implementar diversos algoritimos
de otimizagao. Entretanto, este trabalho se restringira a funcdo minimize por ser ela a que
deve ser utilizada para se executar o SQP. Esta funcao aplica a metodologia proposta por
Kraft| (1988) para implementagao do SQP através de uma aproximacao via método dos

minimos quadrados (Sequential Least SQuares Programming).

4.6.2 Otimizacdo com base em confiabilidade

A implementagdao computacional do procedimento de otimizacao com base em
confiabilidade foi feita acoplando-se os dois pacotes anteriormente apresentados: SciPy,
para otimizacdo via SQP; e PyRe, para andlise de confiabilidade (conforme visto no
capitulo . Para efetuar a andlise de confiabilidade adotou-se o FORM devido ao fato de
esta metodologia necessitar de um niimero relativamente pequeno de amostras, quando

comparado com o Monte Carlo, por exemplo.

Os dois pacotes mencionados foram acoplados ao codigo desenvolvido para aplicacao
do método dos elementos finitos. O cédigo resultante da unidao destes trés pacotes foi
utilizado para se aplicar a metodologia da otimizacao estocéastica aos estudos de caso

apresentados no capitulo seguinte.

Um layout simplificado do cédigo elaborado é apresentado na [Figura 19|
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— Layout do c6digo desenvolvido.
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Fonte: o autor, 2018
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4.7 Exemplos de validacao

Nesta secao serao apresentados exemplos de validacdo da funcao minimize do

pacote Scipy, adotada para a aplicagao do SQP ao longo deste trabalho.

47.1 Exemplo 01

O primeiro exemplo de validacao adotado foi o mesmo apresentado em Arora/ (2004,

p. 348). Esse problema pode ser descrito pela seguinte formulagao.

Minimize f({z}) = 27 + 23 — 3711,

1 1
Sujeito a:  g1({z}) =1— gxf - 6:}:3 >0

g({z}) =21 >0
gs({z}) =222 0
O autor deste exemplo o resolve de diversas formas ao longo de seu trabalho,

sempre chegando ao mesmo ponto 6timo x = (v/3, v/3), onde a funcio objetivo tem o valor

aproximado de f = —3. Os resultados obtidos pelo pacote adotado sao apresentados na
[Tabela 201

Tabela 20 — Comparativo dos resultados do exemplo 01 de validacdo do cédigo de otimizacgao.

(4.28)

Variavel Scipy Arora72004z

1 1.7321 1.7321
Zo 1.7321 1.7321
f -3.000 -3.000

Fonte: o autor, 2018.

Como se pode notar, os resultados obtidos conferem perfeitamente com o resultado

apresentado na literatura de referéncia.

4.7.2 Exemplo 02

O segundo exemplo de validacao adotado foi o mesmo que apresentado em |Antoniou

e Lu (2007, p. 517). O problema em questao pode ser apresentado da seguinte forma.

Minimize f({z}) = 27 +
Sujeito a: hy({z}) =2? +22-9=0

a({z}) =21 >1 (4.20)
g({a}) = 21 > 5 '
g({a}) =25 > 2

au({z}) =~y > —4
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O comparativo entre os resultados obtidos pelo pacote Scipy e os apresentados por

Antoniou e Lu| (2007)) sdo apresentados na [Tabela 21|

Tabela 21 — Comparativo dos resultados do exemplo 02 de validacdo do cédigo de otimizacgao.

Variavel Scipy |Antoniou e Lul (2007)

7 1.0000 1.0000
o 2.8284 2.8284
f 3.8284 3.8284

Fonte: o autor, 2018.

Como pode-se notar, mais uma vez, os resultados obtidos conferem perfeitamente

com o resultado apresentado na literatura de referéncia.

4.8 Aplicacoes

Nesta secao a metodologia que foi exposta ao longo deste capitulo sera aplicada
isoladamente aos estudos de caso da dissertacao em questao. Estes valores serviram de
referéncia para balizar o c6digo desenvolvido e para comparacao dos resultados finais deste
trabalho.

4.8.1 Pdrtico plano - Tensao admissivel

Este primeiro problema de aplicagao foi retirado das referéncias Horowitz (2016)
e |Coélho et al.| (2017). Trata-se de um portico plano com um tnico pavimento com

carregamento uniformemente distribuido aplicado ao longo de sua viga. O modelo adotado

para o pértico em questdo é aquele apresentado na [Figura 20

Figura 20 — Pértico plano sugerido por [Horowitz| (2016)).

alL

1—% z
=

Fonte: o autor, 2018.

Para este portico foram feitas as seguintes consideracoes:
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e Carregamentos: foi adotado um tnico carregamento distribuido w = 1.5 tf/m;

e Modbdulo de elasticidade e coeficiente de Poisson: considerou-se para o con-
creto o valor de 25 GPa como moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de
v =0.2. Estes valores foram adotados apenas para se processar a otimizaciao com a
aplicacao via MEF, entretanto, como vai ser apresentado mais a frente, os resultados

independem destes dois valores;

e Dimensoes das pecgas: assumiu-se as duas pecas com secao quadrada cujas dimen-
soes x (para o pilar) e xo (para a viga) sao as variaveis de projeto. O comprimento
do vao foi assumido constante e de valor igual a L = 5.5 m. Por fim, para a, que ¢ a
relagdo entre largura e altura do poértico, foram atribuidos valores que variaram de

0.2 a 1.0, conforme trabalhos de referéncia;

e Funcao objetivo: adotou-se o volume total da estrutura como parametro a ser
minimizado;
e Restricoes: As restrigdes de projeto sao referentes as tensdes maximas atuantes em

cada peca, as quais devem ser inferiores a tensdo admissivel do material em questao;

e Tensao admissivel: adotou-se uma tensao admissivel nas pecas de .4, = 1300
tf/m?;

e Tipo de analise considerada: considerou-se apenas a analise linear elastica.
O problema em questao, portanto, pode ser descrito pela seguinte formulacao:

Minimize f({z}) = 2oLz} + La3 (4.30)
Sujeito a:  ¢;({}) = Tudm — Tmaz; >0 1=1,2,3 .
Note que os trés pontos criticos aos quais as restri¢oes se referem (i = 1,2, 3) dizem

respeito ao topo do pilar, ao meio do vao da viga e ao encontro desta com o pilar. Horowitz

(2016) apresenta a seguinte formulac¢ao explicita para estas restrigoes:

wlL 3wL?z,
=0udm — | =+ =55 | = 4.31
9 ({2}) = Oaa (29&% + 622 + 40495%) (4.31)
4
xi(xe + 6aL) wL
= Oadm — - 2 0 4.32
g2({x}) = 0aa 3(6x + 4axd) 2a ( )
riry + aL(3z] + 6axs) wL
93({z}) = ouam — — >0 (4.33)

3 (621 + 4axs) 200
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Note que estas formulacoes foram aplicadas para comparar os resultados com
Horowitz| (2016) e em seguida foram substituidas pela tradicional:
Ny, i M5

Omaz = 2

(4.34)

zt
12

Onde N e M, foram os esforcos normais e momentos fletores, respectivamente,

obtidos via andlise estrutural do pértico utilizando o c6digo desenvolvido.

Aplicou-se o SQP tanto com a equacoes explicita para as restrigoes
a como com a aplicagao da com os esforcos obtidos por meio
do MEF. Os comparativos dos resultados da otimizagao sao apresentados na e
na [Tabela 23]

Tabela 22 — Comparativo dos resultados do processo de otimizacao aplicado ao portico plano sugerido por
Horowitz| (2016]) (o = 1.0).

Varidvel |Horowitz| (2016) SciPy com Equagdes [4.31/a [4.33] SciPy com MEF

1 0.0635 0.0635 0.0635
T2 0.2967 0.2967 0.2967
f 0.5286 0.5286 0.5286

Fonte: o autor, 2018.

Tabela 23 — Comparativo dos resultados do processo de otimizagdo aplicado ao pértico plano sugerido por
Horowitz| (2016) (o = 0.4).

Variavel [Horowitz| (2016) SciPy com Equagdes [4.31[a[4.33] SciPy com MEF

T 0.0929 0.0929 0.0929
T 0.3108 0.3108 0.3108
f 0.5693 0.5693 0.5693

Fonte: o autor, 2018.

Como era de se esperar, constatou-se que os resultados conferem com aqueles

apresentados pela bibliografia de referéncia tanto quando se usa a formulagao explicita

(Equagao 4.31| a [Equagao 4.33)), como quando se utiliza a anélise estrutural via método

dos elementos finitos (Equacgao 4.34]).

4.8.2 Pdrtico plano - Analise semi-probabilistica

Este segundo problema de aplicacao foi retirado da referéncia |Coélho et al.| (2017)).
Trata-se de um pértico plano com trés pavimentos com carregamento uniformemente

distribuido aplicado ao longo das suas vigas. O modelo adotado para o poértico em questao
é aquele apresentado na

Foram adotados dois grupos diferentes de vigas e pilares: os pilares do tipo 01 sdo
os de canto e os do tipo 02 sao os do centro; as vigas dos vaos extremos sao as do tipo 01

e as do vao central do tipo 02.
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Figura 21 — Pértico plano sugerido por |Coélho et al.| (2017)).
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Fonte: o autor, 2018.

Para se obter os esfor¢os nas vigas estas foram discretizadas em dois elementos de
mesmo tamanho em cada vao. A estrutura, portanto, possui um total de 30 barras (12

pilares + 18 vigas).

Para esta estrutura foram feitas as seguintes consideragoes:

e Carregamentos: considerou-se um carregamento permanente g = 16.5 kN/m e

uma sobrecarga de g = 7.2 kN/m;

e Combinacgao de cargas: considerou-se os mesmos coeficientes majoradores para os
carregamentos que o trabalho de referéncia (COELHO et al., 2017): v, = 1.4 para a

carga permanente e v, = 1.7 para carga acidental,

e Moédulo de elasticidade: considerou-se para o concreto o valor de 28.4 GPa como

modulo de elasticidade do concreto e 210 GPa para o ago no dimensionamento.

e Coeficiente de Poisson: adotou-se o mesmo valor previsto pela NBR 6118:2014:
0.2.

e Resisténcia dos materiais: conforme o trabalho de referéncia, adotou-se para o
concreto foq = 23.5 MPa e para o aco f,q = 392 MPa;

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como parametro a ser

minimizado. Este valor foi calculado pela seguinte equacao:

f =3 (Cebihi + CaWa, +2Cy(b; + hi)) Lit+ Y (Cebjhy + CaWa, +2C1(b; + hy)) L
i=1 j=1

(4.35)
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Onde:

— n, e n, sao os numeros de pilares;

— G, Uy e Cf sao os custos com volume de concreto, peso de aco e drea de
forma, respectivamente. Conforme o trabalho de referéncia, adotou-se C, = 54
USD/m?, C, = 0.55 USD/kg e Cy = 54 USD/m*{]

— b, h e L representam as bases, as alturas e os comprimentos dos elementos,

respectivamente;

— W, é o peso do aco de cada peca. Note que este exemplo nao faz o dimensiona-
mento das armaduras transversais (estribos) e, portanto, essa ferragem nao é

considerada no custo total da estrutura.

e Variaveis de projeto: as variaveis adotadas como de projeto para o problema em

questao foram:

— As dimensoes das vigas e dos pilares de cada grupo: by, hyi, bya, hya, bp1,

hpi, bpa € hpa;

‘ . At - + — :
— As areas de aco dos elementos: A1, Agq, Advas Asvas Asp1 € Aspo;

Um ponto importante a se salientar é que as variaveis de projeto foram tratadas como
discretas por |(Coélho et al.| (2017)) e neste trabalho elas serao tratadas como continuas.
Esta diferenca deve-se as limitacoes das diferentes metodologias de otimizacao

adotadas.

Para as variaveis de projeto também foram considerados os valores limitesﬂ apresen-

tados na [Tabela 241

Tabela 24 — Valores limites das varidveis de projeto para o pértico plano apresentado por |Coélho et al.

(2017).
Descricao Limite superior Limite inferior
Base das vigas 20 50
Altura das vigas 35 90
Base dos pilares 30 60
Altura dos pilares 30 90
Area de aco das vigas 5.67 22.81
Area de aco dos pilares 11.34 88.36

Fonte: o autor, 2018.
Nota — As dimensdes dos elementos estd em cm e as dreas de aco em cm?.

Nota — Os limites para as areas de ago da viga se aplicam as areas de ago positiva e negativa separadamente.

USD refere-se a délares americanos.
Os valores limites para as dreas de aco foram calculados a partir das informacgoes de quantidades de barras
e didmetros fornecidos pela bibliografia de referéncia para essas restrigoes.
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e Restrigoes: Foi verificado o estado limite tltimo (ELU) para cada um dos elementos.

As restri¢oes assumidas seguem o seguinte formato:

(o =1 Ssullah .
gi({z}) =1 SRd({x})ZO 1,2,..,8

Onde Sgy refere-se aos esforgos solicitantes de dimensionamento e Sgq aos esforcos

resistentes de projeto.

Foram avaliados um total de 8 restrigoes, sendo elas referentes aos momentos (positi-
vos e negativos) e esforgos cortantes resistentes nas vigas e aos momentos fletores
resistentes nos pilares. A formulagdo adotada para se calcular os esforgos resistentes
estd apresentada no secadd.h|

Outras restri¢coes como, por exemplo, deslocamento horizontal do pértico e verificagao
do esforgo cortante V43 conforme previsto pena NBR 6118:2014 foram neglicenciadas.
Como nao ha carregamento horizontal, se pressup0s que a exigéncia quanto ao
deslocamento horizontal fosse atendida. Por fim, como nao se esta calculando a

armadura transversal, ndo é necessario se verificar a V,.43.

O problema assim descrito foi otimizado com o auxilio do pacote SciPy juntamente
com aquele desenvolvido por esta dissertacao para aplicagdo do Método dos Elementos
Finitos e comparado com os resultados obtidos pelo metodologia do Algoritimo Genético

apresentada por |Coélho et al.| (2017). Os resultados comparativos estao apresentados na

[Tabela 23]

Tabela 25 — Comparativo dos resultados do processo de otimizagdo aplicado ao pértico plano sugerido por
Coélho et al|(2017)).

V1 V2 P1 P2
Metodologia  f(z*) bxh Af A7  bxh Af A7 bxh Ay bxh A
GA 10087.54 25x50 15.2 22.81 25x40 11.40 22.81 30x30 32.27 30x30 11.34
SQP 9871.05 20x40 19.22 12.28 20x39 17.74 1949 30x30 32.25 30x30 11.34

Fonte: o autor, 2018.

Nota — As dimensées dos elementos estd em cm e as dreas de aco em cm?.

Pode-se notar claramente que o valor obtido para as fungoes objetivo foram rela-
tivamente préximos (diferenga de 2.1%). No que diz a respeito as dimensoes das segdes
transversais pode-se notar que as se¢oes obtidas para as vigas foram levemente diferentes
para os dois modelos testados. Isso se deve provavelmente ao fato de que |Coélho et al.
(2017) apenas utilizaram dimensoes das se¢oes multiplas de 5 cm, por estar lidando com
variaveis discretas. Por outro lado, no que diz respeito as se¢oes dos pilares, as dimensoes

convergiram para as dimensées minimas (30x30 cm).
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Por fim, em relagao as areas de aco, como as vigas tiveram dimensoes diferentes,
era de se esperar que estas fossem diferentes para esses elementos. Entretanto, para os
pilares, as areas de aco obtidas foram muito préximas, corroborando com a ideia de que os

resultados obtidos estdo coerentes.

4.8.3 Pdrtico espacial de 5 pavimentos

O terceiro portico estudado se baseia no mesmo cédigo desenvolvido na segao
e sua estrutura esta ilustrada na [Figura 11|

A respeito desta problema foram feitas as mesmas consideragoes que foram apre-
sentadas na se¢ao O que sera adicionado aqui serd apenas as informacoes referente a

otimizagao.

e Combinacgées de cargas: além daquela mencionada na secao [2.8.1] a qual foi
utilizada na verificacdo do Estado Limite Ultimo, foram definidas as combinacoes
para verificagdo do Estado Limite de Servigo de Deformagoes Excessivas (ELS-DEF)
e de abertura de fissura (ELS-W). Para ambas as verificagoes de servigo, adotou-se
7g = 1.00 para a carga permanente. No caso da verificacao de deformacoes excessivas
adotou-se a combinacao quase permanente, onde tem-se que 1, = 0.60 para carga
acidental. Por outro lado, para a verificacdo de abertura de fissuras adotou-se a
combinagao frequente, onde tem-se que ¥, = 0.70 para a carga acidental. Estes
coeficientes foram definidos conforme prevé a]ABNT| (2003)) para bibliotecas, arquivos,

depdsito, etc;

e Resisténcia dos materiais: conforme o trabalho de referéncia (SALLES; PETERS:
MANSURJ 2017)), adotou-se para o concreto f. = 30 MPa e para o aco f,; = 500
MPa;

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como parametro a ser
minimizado. Este valor foi calculado como apresentado pela [Equacao 5.2 porém,
com duas consideragoes importantes nesta formulacdo. A primeira diz respeito
a consideragao da armadura transversal no custo, conforme foi considerado no
trabalho de referéncia, e a segunda diz respeito aos custos unitéarios, adotados como:
C. = 332.44 R$/m3 E|, C, =17.52 R$/kgE|para as armaduras longitudinais, C, = 12.56
R$/kg para os estribos, por fim, os custos para formas dos pilares foram assumidos

diferentes do das vigas, Cyp = 47.98 R$/m? e Cyy = 60.67 R$/m? [}

Tomado como a média dos valores apresentados na tabela do SINAPI (Rio de Janeiro, julho/2017) para
concreto de 30 MPa.

Tomado como a média do custo dos agos CA-50 para armacao de vigas e pilares, conforme sugerido pelo
SINAPI.

Fornecidos pela autora do trabalho de referéncia (SALLES; PETERS; MANSUR, [2017)).
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e Variaveis de projeto: as vigas terao todas uma tnica sec¢ao transversal, assim
como os pilares. As alturas destes dois grupos de elementos serao tomadas como
variaveis de projeto enquanto as larguras serao tomadas como constantes e iguais a
20 cm. Além das alturas, também foram consideradas como variaveis de projeto as
areas de aco longitudinal positiva, longitudinal negativa e transversal das vigas além

das areas de ago longitudinal e transversal do pilar.

e Restricoes: os seguintes critérios foram considerados:

— Taxas de armaduras: taxas méximas de 4% e taxas minimas de 0.4% para
os pilares e 0.15% para as vigas. Todos os valores limites adotados seguem o
que foi prescrito pela NBR 6118:2014;

— Deformacao excessiva: os calculos foram feitos considerando os redutores de
rigidez dos elementos apresentados na se¢ao 2.8.1] Aos deslocamentos encontra-
dos acrescentou-se o efeito da fluéncia como um deslocamento adicional dado
pela multiplicagao do deslocamento calculado pelo coeficiente a ¢, que leva em
conta o efeito da fluéncia. Adotou-se um ay = 2.0, como sendo o caso mais
extremo. O limite de flecha verificado foi o L /500, relacionado ao deslocamento
total;

— Abertura de fissuras: no que diz respeito esta verificacao, a qual depende
do diametro das barras e da distribuicao de armaduras na secao transversal,
adotou-se o critério previsto no item 17.3.3.3 da NBR 6118:2014 de modo a
se verificar a tensao atuante no nivel das armaduras longitudinais, a qual foi
restrita ao valor de 200 MPa, para se permitir a adocao de barras de até 25

mm com espagamento maximo de 25 cm entre elas.

— Capacidade resistente: para as vigas, foram verificadas as capacidades re-
sistentes referentes aos esforcos cortantes e momentos fletores; para os pilares,
verificou-se a capacidade resistente referente ao esforco cortante e a flexo com-

pressao. Estes esforcos resistentes foram avaliados conforme apresentado na

secao 4.5
— Valores limites: adotou-se os valores limites apresentados na |Tabela 26| para

as variaveis de projeto.

Assim como no trabalho de referéncia, a direcao considerada como a altura do pilar

foi a mesma da menor dimensao da edificacao.

Tendo-se definidos os critérios de avaliacdo do problema em questao, efetuou-se

a otimizacao desta estrutura e os resultados obtidos pelo autor estao apresentados na

Mabela 27
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Tabela 26 — Valores limites das variaveis de projeto para o portico espacial de 5 pavimentos.

Descricao Limite superior Limite inferior
Altura das vigas 25 50
Altura dos pilares 25 50
Areas de aco longitudinal das vigas 0.75 Nenhum
Areas de aco transversal das vigas 1.93 Nenhum
Area de aco longitudinal das vigas 2 Nenhum
Area de aco longitudinal dos pilares 1.96 Nenhum

Fonte: o autor, 2018.
Nota — As dimensdes dos elementos estd em cm e as dreas de aco em cm?.

Nota — Os limites para as areas de ago da viga se aplicam as areas de ago positiva e negativa separadamente.

Nota — As taxas de armadura méxima sdo verificadas como restri¢coes de projeto, pois estas dependem da
dimensao da secao transversal das pecas e nao faz sentido arbitrar um valor fixo para elas.

Tabela 27 — Comparativo dos resultados da otimizagdo do pértico espacial de 5 pavimentos.

Custo h, hy
Metodologia (R9) (cm)  (cm)
G.A. 146.468,88 46 35
S.Q.P. 118.112,04 38.1 38.3
Fonte: o autor, 2018.

Nota — Os resultados do G.A. foram obtidos de |Salles, Peters e Mansur| (2017)).

Nota-se uma diferenca da ordem de 19% para o valor do custo final da estrutura, e
para as dimensoes das pecas uma diferenca da ordem de 17% para as vigas e 9% para os

pilares.

Apesar das diferencas encontradas, deve-se ter em mente as diferencas nas metodo-
logias empregadas em ambos os trabalhos. [Salles, Peters e Mansur (2017) usa o algoritimo
genético (AG), que trata de varidveis discretas, para se executar o processo de otimizagao.
Por outro lado. este trabalho utiliza o SQP, que trata de variaveis continuas. Além disso,
estas autores apenas utiliza dimensoes miltiplas de 5 cm para as pecas, o que aumentaria a
diferenca nos valores encontrados, podendo, inclusive, induzir a solugdo da otimizacao para
um ponto mais distante daquele encontrado por um processo que considera as variaveis de

projeto como continuas.

Deste modo, considerando-se que as dimensoes da estrutura estao discretizadas a
cada 5 centimetros, pode-se concluir que as dimensoes das pecas encontradas via SQP

estao coerentes com aqueles encontrados pelo trabalho de referéncia.

Outro ponto que pode causar essa diferenca nos resultados encontrados diz res-
peito as areas de aco adotadas nas verificagoes dos dimensionamento. Infelizmente [Salles!
Peters e Mansur| (2017) nao informam o valor das dreas de ago adotadas por eles no seu

dimensionamento, entretanto, sabe-se que metodologia adotada por estes autores usa
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apenas valores discretos para as areas de aco dos elementos, pois se considera apenas os
Ay dos vergalhdes comerciais. Como estes valores serdo sempre maiores que os valores de
Ay tedrico calculado, os resultados deste autor tendera a ter um custo maior. Os valores

encontrados para as areas de aco através do SQP estao apresentados na [Tabela 28

Tabela 28 — Areas de aco obtidas para a otimizacio do pértico espacial 5 pavimentos.

A:V A;V Aswv Asp Agwp
Metodologia (cm?) (cm?) (cm?/m) (cm?) (cm?/m)
S.Q.P. 2.77 4.77 1.93 11.84 1.96
Fonte: o autor, 2018.
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4.8.4 Portico espacial de 4 pavimentos

A estrutura a ser estudada é a de um pértico espacial de 4 pavimentos com 4 vaos

de 5 metros na direcao z, 3 vaos de 7 metros na direcao y e pilares com 3 metros, conforme

apresentado na

Figura 22 — Pértico espacial de 4 pavimentos.

|~

,

Fonte: o autor, 2018.

Os critérios considerados no processo de otimizacao foram os seguintes:

e Carregamentos: Esta estrutura possui uma sobrecarga de 21 kN/m nas vigas de 5
metros e um carregamento de 15 kN/m nas de 7 metros(ver [Figura 23). Além disso,
tem-se cargas pontuais de 2.5 kN nos nés de uma das faces menor da edificacao
(ver , e o peso proprio dos elementos atuantes de forma uniformemente

distribuida ao longo do eixo destes.

e Combinagoes de cargas: Foram adotadas as seguintes combinagoes apresentadas

na [labela 29

Para estas combinacoes, a andlise linear foi aplicada somente as verificacdes de

servi¢o, como prevé a NBR 6118:2014, e a anélise nao linear geométrica foi aplicada
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Figura 23 — Sobrecarga no pértico espacial de 4 pavimentos.
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(b) Carregamento distribuido ao longo da diregéo y.

Fonte: o autor, 2018.

as verificagbes do ELU. A andlise ndo linear fisica foi considerada de forma simplificada

como previsto por esta norma em todas as combinacgoes.

¢ Resisténcia dos materiais: adotou-se para o concreto f., = 30 MPa e para o ago
fyr = 500 MPa;

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como parametro a ser
minimizado. Este valor foi calculado como apresentado pela[Equacao 5.2|considerando-
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Figura 24 — Vento no pértico espacial de 4 pavimentos.
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Fonte: o autor, 2018.

se a armadura transversal e considerando os mesmos custos que foram apresentados
no exemplo da segao [4.8.3]

e Variaveis de projeto: Foram adotados dois grupos de viga e um tinico grupo de
pilares. O primeiro grupo de viga diz respeito aquelas na direcdo z enquanto o
segundo aquelas na dire¢ao y. Para cada grupo de viga e para o grupo dos pilares,
tanto a base como a altura da secao transversal foram tomadas como variaveis de
projeto. Além disso, também foram consideradas como variaveis de projeto as areas
de aco longitudinal positiva, longitudinal negativa e transversal de cada grupo de

vigas além das areas de aco longitudinal e transversal do grupo de pilares pilar.

e Restrigoes: os seguintes critérios foram considerados:

— Taxas de armaduras: taxas miximas de 4% e taxas minimas de 0.4% para

os pilares e 0.15% para as vigas;
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Tabela 29 — Combinagoes de carga portico espacial de 4 pavimentos.

Combinacao Carga Multiplicador

Peso Préprio 14

ELU Sobrecarga 1.5
Vento 1.4

Peso Préprio 1.0

ELS-DEF Sobrecarga 0.6
Vento 0.0

Peso Préprio 1.0

ELS-W Sobrecarga 0.7
Vento 0.3

Fonte: o autor, 2018.

— Deformacao excessiva: os célculos foram feitos considerando os redutores de
rigidez dos elementos apresentados na se¢ao [2.8.1] Aos deslocamentos encontra-
dos acrescentou-se o efeito da fluéncia como um deslocamento adicional dado
pela multiplicagao do deslocamento calculado pelo coeficiente a, que leva em
conta o efeito da fluéncia. Adotou-se um ay = 2.0, como sendo o caso mais
extremo. O limite de flecha verificado foi o L /250, relacionado ao deslocamento
total;

— Abertura de fissuras: no que diz respeito esta verificacao, a qual depende
do diametro das barras e da distribuicao de armaduras na secao transversal,
adotou-se o critério previsto no item 17.3.3.3 da NBR 6118:2014 de modo a
se verificar a tensao atuante no nivel das armaduras longitudinais, a qual foi
restrita ao valor de 280 MPa, para se permitir a adocao de barras de até 16

mm com espagamento maximo de 15 cm entre elas.

— Capacidade resistente: para as vigas, foram verificadas as capacidades re-
sistentes referentes aos esforcos cortantes e momentos fletores; para os pilares,
verificou-se a capacidade resistente referente ao esforco cortante e a flexo com-

pressao. Estes esforcos resistentes foram avaliados conforme apresentado na

secao 4.

e Valores limites: adotou-se os valores limites apresentados na [labela 30| para as

variaveis de projeto.

A dimensao considerada como base do pilar foi aquela paralela ao eixo y, enquanto

a altura ficou definida como a dimensao na direcao x.

Os resultados obtidos para a otimizacao desta estrutura estao apresentados a na
m‘ Cla

O custo total encontrado para esta estrutura foi de R$ 198'435.17.
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Tabela 30 — Valores limites das variaveis de projeto para o portico espacial de 4 pavimentos.

Descricao Limite inferior

Base das vigas 15

Altura das vigas 20

Base dos pilares 20

Altura dos pilares 20

Areas de aco longitudinal das vigas 0.75

Areas de aco transversal das vigas 1.45
Area de aco longitudinal dos pilares 2

Area de aco transversal dos pilares 1.96

Fonte: o autor, 2018.
Nota — As dimensdes dos elementos estdo em cm e as dreas de aco em c¢m? ou em?/m, conforme o caso.
Nota — Os limites para as areas de ago da viga se aplicam as areas de ago positiva e negativa separadamente.
Nota — As taxas de armadura maxima sao verificadas como restrigdes de projeto, pois estas dependem da

dimensao da secao transversal das pecas e nao faz sentido arbitrar um valor fixo para elas.

Tabela 31 — Resultados da otimizagdo do podrtico espacial de 4 pavimentos.

Elemento Base (cm) Altura (cm) A}Y A7 A,

Vigas x 15 60 2.35 3.76 1.45
Vigas y 15 57 3.02 596 1.45
Pilares 35 21 14.11 1.96

Fonte: o autor, 2018.

Como era de se esperar, no 6timo a maior dimensao do pilar foi aquela na direcao
do maior vao das vigas, de modo a dar maior rigidez a estas e reduzir as deformagoes e
esforcos neste elemento. E possivel se perceber também que as dreas de aco transversal
calculadas foram todas iguais a armadura minima, nao sendo, portanto, o esfor¢o cortante

um efeito preponderante no dimensionamento destas estruturas.
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5 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo alguns exemplos de pérticos de concreto armado serao estudados
visando a otimizagao baseada em confiabilidade. O procedimento adotado utiliza a resposta
da estrutura obtida por meio do coédigo préprio desenvolvido para andlise estrutural via o
método dos elementos finitos para as multiplas chamadas requeridas pelo otimizador (SQP)

onde juntamente com o FORM, possa se fazer a otimizagdo com base em confiabilidade

Os estudos de caso estudados estao organizados em ordem de complexidade:

e Portico plano 01: o mesmo portico que foi estudado na segao serd, aqui

estudado através da aplicacao da otimizacao com base em confiabilidade;
e Pértico plano 02: a RBDO serd aplicada ao pértico apresentado na segao [4.8.2}

e Poértico espacial de 5 pavimentos: a estrutura apresentada na secao [£.8.3] serd

revisitada, porém, sobre a 6tica da RBDO desta vez.

5.1 Pértico plano 01

O primeiro estudo de caso envolvera o mesmo portico plano apresentado na secao
[4.8.1 e que pode ser identificado na [Figura 20]

Algumas das consideracoes feitas sdo similares as do problema original apresentado
na segao [4.8.1] Note, contudo, que no problema original se estéd verificando a estrutura
pelo Método das Tensoes Admissiveis, método o qual ndo possui nenhuma norma nacional
vigente que verse sobre sua aplicagdo deste ao dimensionamento de estruturas de concreto.
Por esta razao, optou-se por correlacionar os valores apresentados no problema original

através das diretrizes apresentadas por [JCSS| (1997)).

e Funcao objetivo: adotou-se o volume total da estrutura como parametro a ser

minimizado;

e Restricoes: As restricoes de projeto sao relativas as tensdes maximas atuantes em
cada peca, as quais devem ser inferiores a tensao resistente do material em questao.
Estas tensoes sao calculadas pela [Equacao 4.34;

e Nao linearidade: Nao foi feita qualquer consideracao nem quanto a nao linearidade

fisica nem geométrica.

As variaveis aleatérias adotadas assim como as suas respectivas distribuigoes e
parametros relacionados estao apresentadas na [labela 32| Nessa tabela e nos exemplos
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que se seguem V se refere ao coeficiente de variagao, os quais foram obtidos a partir de
JCSS| (1997).

Tabela 32 — Otimizacao baseada em confiabilidade do pdértico plano 01: definigdo das variaveis.

Variaveis Simbolo Unidade PDF Média |4
Dimensao do pilar 1 cm Normal Variavel 0.025
Dimensao da viga T cm Normal Variavel 0.025
Carregamento w tf/m Lognormal 1.5 1.5
Tensdo resistente o tf/m? Lognormal 9100 0.17
Vao L m Deterministico 5.5 -
Relagdo largura/altura e .

Q@ - Deterministico  Varidvel -

do pértico

Fonte: o autor, 2018.

O problema em questao, portanto, pode ser descrito pela seguinte formulacao:

Minimize f(z) = 2aLa] + La;

(5.1)
Sujeito a: g} (z) = Bi — Bawo(x) >0 i=1,2,3

Note que as restrigoes de confiabilidade dependem da avaliacao da tensao maxima
nas pecas pela aplicacao da [Equacao 4.34] sendo esta a funcao estado limite que deve ser

avaliada para obtengao dos valores do indice de confiabilidade (/).

Foram testados alguns valores variados de indice de confiabilidade alvo (/3) e relacao
entre base e altura do pértico («). Os resultados comparativos estdo apresentados na
Tabelas [33] a [36] Essas tabelas também apresentam os valores relativos aos fatores de
importancia (F.I.), os quais foram definidos na

Nas tabelas a seguir, quando se refere ao Sy, apenas por [3.

Tabela 33 — Comparativo de resultados pértico plano 01: a=1.0.

- Horowitz (2016) [Coélho et al.| (2017) =19 =23 (=42

x1 (pilar) 0.0635 0.0636 0.0506  0.0637  0.1954
x5 (viga) 0.2967 0.2967 0.2573  0.2979  0.5965
f 0.5286 0.5288 0.3922  0.5328  2.3769

Fonte: o autor, 2018.

Tabela 34 — Comparativo de resultados pértico plano 01: a=0.4.

- Horowitz| (2016) [Coélho et al (2017) B=19 B=23 B=42

71 (pilar) 0.0929 0.0920 0.7485  0.0931  0.2680
o (viga) 0.3108 0.3111 02649  0.3121  0.6726
f 0.5690 0.5695 04107  0.5737  2.8041

Fonte: o autor, 2018.
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Tabela 35 — Comparativo de resultados poértico plano 01: a=0.6.

HorowitZ (2016) RBDO RBDO RBDO F.L F.I F.I
B=19 B=23 B=42 B=19 p=23 B=42
21 (pilar) 0.0734 0.0571  0.0736  0.2458  0.1076  0.1788  1.994
2o (viga) 0.2963 0.2570  0.2975  0.6160 1.8170 2.4338  10.436
f 0.5185 0.3849 05225  2.4859 § § :

Fonte: o autor, 2018.

Tabela 36 — Comparativo de resultados portico plano 01: a=0.2.

HorowitZ (2016) RBDO RBDO RBDO F.L F.I F.I
B=19 B=23 B=42 B=19 p=23 B=42
71 (pilar) 0.0987 0.0789  0.0990 0.5164 0.0686 0.1079  2.9335
25 (viga) 0.3685 0.3143  0.3700  0.5128  2.7168  3.7638  7.2317
f 0.7685 0.5570  0.7743  2.0331 - - -

Fonte: o autor, 2018.

Nota-se que ao se adotar o grau de confiabilidade minimo sugerido pelo JCSS| (1997)
(8 = 1.9) pode-se obter dimensoes das pegas e um volume total de concreto inferiores aos
calculados por meio do método das tensoes admissiveis. Contudo, é importante ressaltar
que o valor de 8 recomendado por esta referéncia para se garantir que a estrutura nao

venha a ruir é de 4.2.

Pode-se observar que ao se adotar um fSig,g¢¢ = 2.3 obtém-se uma solucao muito
proxima dos resultados fornecidos por |Coélho et al| (2017) e Horowitz| (2016). Este
fato implicaria em dizer que este valor de indice de confiabilidade seria o valor adotado
implicitamente no dimensionamento implementado por esses autores. Entretanto, como
nao se tem informagoes completas referentes ao problema (por exemplo, ndo se sabe qual
a PDF associada ao carregamento nem qual parcela deste seria permanente e/ou acidental,

etc), tal conclusao nao pode ser tirada.

Observa-se, por fim, que ao se adotar o valor de indice de confiabilidade sugerido
pelo | JCSS| (1997)) (Brarget = 4.2) obtém-se estruturas bem mais robustas que as obtidas nos
problemas anteriores. Isso ressalta a ideia de que a defini¢ao das propriedades estocésticas do
problema, assim como a definicao do Bi4rget a ser adotado, podem influenciar drasticamente
o dimensionamento estrutural. Deste modo, quao melhor forem definidos os parametros

estocasticos do problema, mais econémico podera ser o projeto 6timo encontrado.

No que tange o fator de importancia (Tabela 35| a

Tabela 38) pode-se notar dois

tipos de variacao: uma que depende do indice de confiabilidade adotado e outra que
depende do valor de a. No que diz respeito ao Barger adotado, essa variagao se justifica
pelo fato de que o aumento deste indice ira resultar em um aumento das dimensoes das
pecas da estrutura que, portanto, terdo maior impacto na fungdo objetivo. Por outro lado,
a variacao no valor de a gera impactos distintos nos valores dos fatores de importancia

de z1 e x5 . Para a dimensao do pilar, este fator diminui uma vez que o pilar tem seu
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comprimento diminuido com a diminuicao de «. Por outro lado, a diminuicdo de a implica
em um aumento do fator de importancia associado a dimensao da viga, justificado pela

maior representatividade que o volume da viga ganha frente ao volume total da estrutura.

Por fim, é conveniente destacar que o modo como o problema original foi formulado
(todas as pecas tém secoes retangulares) implica diretamente em um maior fator de
importancia para a viga em relacao aos pilares. Isso acontece porque para que a viga resista
aos esforgos solicitantes (momentos fletores e esforgos normais) deve-se que aumentar tanto

sua altura como largura, o que eleva consideravelmente o volume total da estrutura.

Tabela 37 — Fatores de importancia - pértico plano 01: a=1.0.

Fatores de 514 g_93 g_49

Importancia
x1 (pilar) 0.1409  0.2234  2.0991
xo (viga) 1.8201  2.4404  9.7853

Fonte: o autor, 2018.

Tabela 38 — Fatores de importéncia - pértico plano 01: a=0.4.

Fatores de

B=19 B=23 B=42

Importancia
x1 (pilar) 0.1232  0.1907  1.5796
xo (viga) 1.9302  2.6780  12.441

Fonte: o autor, 2018.
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5.2 Pértico plano 02

O segundo estudo de caso envolvera o mesmo poértico plano apresentado na secao
e que pode ser identificado na [Figura 21} Assim como no problema original, foram
adotados dois grupos diferentes de vigas e pilares: os pilares do tipo 01 sao os de canto e os
do tipo 02 sao os do centro; as vigas dos vaos extremos sao as do tipo 01 e as do vao central
do tipo 02. No que se refere a discretizagdo do problema, as vigas foram discretizadas em
dois elementos de mesmo tamanho por vao e os pilares por apenas um elemento por andar.

A estrutura, portanto, possui um total de 30 barras (12 pilares + 18 vigas).

Algumas das consideracoes feitas sao similares as do problema original apresentado

na secao [£.8.2

e Coeficiente de Poisson: adotou-se o mesmo valor previsto pena NBR 6118:2014:
0.2.

e Combinacdo de cargas: todos os majoradores (7, e ,) foram mantido unitarios

nas analises de confiabilidade;

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como pardmetro a ser

minimizado. Este valor foi calculado pela seguinte formulacao:

f =3 (Cbihi + CaWa, +2Cy(b; + hi)) Li+ Y (Cebjhy + CaWa, +2Cy(b; + hy)) L
i=1 j=1

(5.2)
Onde:

— n, e n, sao os numeros de pilares;

- C,, C, e C} sao os custos com volume de concreto, peso de aco e area de
forma, respectivamente. Conforme o trabalho de referéncia, adotou-se C,. = 54
USD/m?, C, = 0.55 USD/kg e Cy = 54 USD/m?{]

— b, h e L representam as bases, as alturas e os comprimentos dos elementos,

respectivamente;

— W, é o peso de aco para cada peca. Note que, assim como no problema de
otimizacao original, a armadura de cisalhamento nao é dimensionada, ficando,

portanto, de fora do custo total.

e Variaveis de projeto: as variaveis adotadas como de projeto para o problema em

questao foram:

— As dimensoes das vigas e dos pilares de cada grupo: by1, hyi, by2, Rz, bp1, Ay,

bp2 (§] hp2 )

L USD refere-se a ddlares americanos.
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, LAt - + - .
— As éreas de aco dos elementos: Ajy 1, Ay, Adves Agve, Aspi € Agpo;

E importante se salientar que as varidveis de projeto foram tratadas como discretas
por |Coélho et al.| (2017)) e neste trabalho elas serdo tratadas como continuas. Esta
diferenca deve-se as limitacoes das diferentes metodologias de otimizacao adotadas.

Para as variaveis de projeto também considerou-se os valores limites apresentados

na [labela 24|

e Restrigoes: Foi apenas verificado o estado limite ultimo (ELU) dos elementos. As

restrigoes assumidas seguem o seguinte formato:

9; (x) = Bi — Barwo(T) > 0 i=1,2,...,8 (5.3)

Note que estas restricoes de confiabilidade dependem da avaliacdo das equacoes
apresentadas na secao [4.5, sendo estas as fungoes de estado limite que devem ser
avaliadas para obtengao dos valores de indice de confiabilidade (/3) associados a cada
restrigao. Foram avaliados um total de 8 estados limites, sendo elas referentes aos
momentos (positivos e negativos) e aos esforgos cortantes resistentes nas vigas e
aos momentos fletores resistentes nos pilares. Outras restrigdes como, por exemplo,
deslocamento horizontal do portico e verificacao do V42 conforme previsto pena NBR
6118:2014 foram neglicenciadas. Como nao ha carregamento horizontal, se pressupos
que a exigéncia quanto ao deslocamento horizontal fosse atendida. Por fim, como

nao se esta calculando a armadura transversal, nao é necessario verificar a V,.4s.

As variaveis aleatérias adotadas assim como as suas respectivas distribuicoes e
parametros relacionados estao apresentadas na [labela 39, Esta tabela foi elaborada com
base no que foi apresentado na se¢ao [3.7} Note que o médulo de elasticidade do concreto
nao aparece nesta tabela por este ser calculado em fungao da resisténcia do concreto f,

(seguindo-se os critérios da NBR 6118:2014 para cada iteragao do processo.

Os resultados obtidos através da aplicagao da otimizacao com base em confiabilidade
estao apresentados na onde sao comparados com os resultados obtidos utilizando
a otimizagdo deterministica tanto a partir do algoritmo genético fornecido por [Coélho et
al.| (2017)), como os obtidos através do SQP apresentados na secao m

Com relagao aos resultados obtidos, optou-se por apresenta-los juntamente com
aqueles obtidos pela abordagem deterministica através da aplicacao do Algoritmo Genético
(COELHO et al., 2017) e do SQP para se ter uma melhor visio do resultado da aplicacio

das distintas metodologias ao mesmo problema analisado.

Claramente nota-se que os resultados obtidos pelo GA sdao maiores que aqueles
obtidos pela aplicagao dos demais métodos. Isso se deve ao fato de este lidar com variaveis

discretas e nao continuas como faz o SQP (que também é aplicado na RBDO).
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Tabela 39 — Otimizacao baseada em confiabilidade do pdértico plano 02: definigdo das variaveis.

Variaveis Simbolo Unidade PDF Média \%4
Base das vigas b, cm Normal Varidvel 0.025
Altura das vigas Ry, cm Normal Variavel 0.025
Base dos pilares by, cm Normal Variavel 0.025
Altura dos pilares hp, cm Normal Varidvel 0.025

As positivo As:r cm? Deterministico  Variavel -

As negativo As; cm? Deterministico  Variavel -

As pilares Asp, cm? Deterministico ~ Variavel -
Resisténcia do concreto fe MPa Lognormal 39.38 0.10
Resisténcia do aco fy MPa Lognormal 491.2 0.05
Mbobdulo de elasticidade do ago Ey GPa Normal 210 0.05
Carga permanente Jk kN/m Normal 16.5 0.04
Sobrecarga qk EN/m Normal 6.84 0.10

Fonte: o autor, 2018.

Tabela 40 — Otimizagao baseada em confiabilidade do pértico plano 02: resultados.

Vi V2 P1 P2
f(z*) Dif. bxh A} A; bxh Af A; bxh A bxh A
USD % cm cm? cm? cm cm? cm? cm cm? cm cm?
G.A. 10087.54 - 25x50 15.20 22.81 25x40 11.40 22.81 30x30 32.27 30x30 11.34

S.Q.P. 9871.05 2.1 20x40 19.22 1228 20x39 17.74 1949 30x30 32.25 30x30 11.34

?E]Z(z) 9085.66 9.9 20x36 838 145 20x35 8.03 18.57 30x30 24.80 30x30 11.34

Fonte: o autor, 2018.

Com relagao aos pilares, nota-se que os elementos do grupo P2 nao sao determinantes
no dimensionamento da estrutura uma vez que, para todos as metodologias aplicadas, esse
elemento apresentou sempre dimensoes e ferragem minimas. Por outro lado, os elementos
do grupo P1, apesar de apresentarem sempre dimensdes minimas para a se¢ao transversal,
apresentam uma diferenca expressiva no que diz respeito a relagdo da metodologia aplicada
com as areas de ago calculadas. A otimizacao deterministica utilizando o GA e o SQP

fornecem resultados da ordem de 30% superiores aqueles obtidos pela RBDO.

No que diz respeito as vigas, nota-se uma certa diferenca nos valores das dimensoes,
porém, as diferencas encontradas alteram sensivelmente os valores das dreas de ago destes
elementos. Pode-se notar diferencas de até aproximadamente 50% nas armacoes. Esta
diferenca pode ser explicada pela alteracdo da metodologia adotada na analise, que
acarreta em uma mudanga nos carregamentos, nas resisténcias e consequentemente nos
esforcos internos nos elementos. Com estas diferencas nao se pode garantir que o 6timo da
estrutura avaliada por critérios diferentes venham a coincidir. Entretanto, os resultados,
com excecao das areas de aco positivas, apresentam uma divergéncia relativamente pequena

em comparagao com os resultados das otimizagoes deterministicas.

De um modo geral, para este estudo de caso em particular, pode-se notar que a

aplicacao da RBDO, apesar de ser computacionalmente mais dispendiosa, ocasionou em
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uma solugdo 6tima mais econdmica do que a otimizacdo deterministica. E importante
salientar, contudo, que as variaveis de projetos foram tratadas como deterministicas, deste
modo, para aplicacao destas em um projeto de engenharia deveria-se substitui-las pelos

seus valores nominais (comerciais) e verificar as restrigoes de projetos novamente.
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5.3 Pértico espacial de 5 pavimentos

O terceiro estudo de caso envolvera o mesmo portico espacial de 5 pavimentos
apresentado nas segoes e e que pode ser identificado na [Figura 11|e na|Figura 12|

Assim como no problema original, foi adotado um tnico grupo de vigas e um tnico grupo

de pilares, dimensionando-se estes grupos para atender aos elementos mais solicitados. As
consideracoes feitas para se realizar a otimizagao com base em confiabilidade foram as

seguintes:

e Combinacao de cargas: por se tratar de uma andlise de confiabilidade e ndo semi-
probabilistica, foram considerados os coeficientes: v, = 1.00 para a carga permanente,
7 = 1.0 para carga acidental e 1, = 1.00 para a verificacao de estado limite de

servigo.

e Modbdulos de elasticidade: o médulo de elasticidade do concreto foi calculado
para cada iteracao em funcao de sua resisténcia dele. Por outro lado, o médulo de

elasticidade do aco foi tomado como 210 GPa;

e Coeficiente de poisson: adotou-se o0 mesmo valor previsto pena NBR 6118:2014:
0.2.

e Nao linearidade: foi apenas considerada a nao linearidade fisica de acordo com a
simplificacao sugerida pela NBR 6118:2014. A inércia do pilar foi considera apenas
80% daquela da secao bruta de concreto e a das vigas 40%. A nao linearidade

geométrica nao foi considerada neste exemplo.

e Constante de torcgao: foi calculada para as sec¢oes retangulares pela formulagao

aproximada apresentada pela [Equacao 2.23|

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como parametro a ser
otimizado. Este foi definido conforme apresentado na [Equacao 5.2] e com os mesmos

valores de custos unitarios definidos em [4.8.3]

e Variaveis de projeto: foi considerado apenas um tnico grupo para as vigas e um
unico grupo para os pilares, cada um com uma Unica secao transversal. As alturas
dos dois elementos serao tomadas como variaveis de projeto enquanto as larguras
serao tomadas como constantes e iguais a 20 cm. Além das alturas, também foi
considerada como variavel de projeto as areas de armadura positiva, negativa e

transversal das vigas e as areas das armaduras longitudinal e transversal do pilar.

e Restrigoes: as restrigoes consideradas foram as seguintes:

— Taxas de armaduras maximas e minimas: conforme na secao anterior,

adotou-se para os pilares uma taxa minima de 0.4% e maxima de 4%. Para as
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vigas adotou-se uma taxa minima de 0.15% e méxima de 4%. Todos os valores

limites adotados seguem o que foi prescrito pela NBR 6118:2014;

Deformacao excessiva: os deslocamentos encontrados foram multiplicados
pelo coeficiente ay, que leva em conta o efeito da fluéncia. Adotou-se oy = 2.0,
como sendo o caso mais extremo. Por fim, o limite de flecha verificado foi o

L /500, relacionado ao deslocamento total;

Abertura de fissuras: no que diz respeito a esta verificacdo, a qual depende
do diametro das barras e da distribuicao de armaduras na secao transversal,
adotou-se o critério previsto no item 17.3.3.3 da NBR 6118:2014 de modo a
se verificar a tensao atuante no nivel das armaduras longitudinais, a qual foi
restrita ao valor de 200 MPa, para se permitir a adocao de barras de até 25

mm com espagamento maximo de 25 cm entre elas.

Capacidade resistente das secoes das vigas e dos pilares: avaliadas

conforme apresentado na secao [4.5].

As restrigoes relativas aos estados limites tltimos (ELU) foram verificadas com

Baiwo = 4.2 e aquelas relativas aos estados limites de servigo (ELS) com g0 = 1.9.

Assim como na se¢ao anterior, a dimensao considerada como a altura do pilar foi a

mesma dire¢ao da menor dimensao da edificagdo. As varidveis de projeto e as variaveis

aleatorias adotadas, assim como suas respectivas distribui¢oes e parametros relacionados,
estao apresentadas na[Tabela 41] Esta tabela foi elaborada com base no que foi apresentado

na secao [3.7]

Tabela 41 — Otimizagdo baseada em confiabilidade do pértico espacial: defini¢cdo das varidveis.

Variaveis Simbolo Unidade PDF Média 14

Base das vigas by cm Deterministico 20.0 -

Altura das vigas hey cm Deterministico  Variavel -

Base dos pilares by cm Deterministico 20.0 -

Altura dos pilares hy cm Deterministico  Variavel -

As positivo vigas AsT cm? Deterministico  Variavel -

As negativo vigas As~ cm? Deterministico  Variavel -

Estribo vigas Ay cm? /m Deterministico  Variavel -

As pilares As, cm? Deterministico ~ Varidvel -

Estribo pilares A cm? /m Deterministico  Variavel -
Resisténcia do concreto fe MPa Lognormal 38.16 0.13
Resisténcia do ago fy MPa Lognormal 554.8 0.05
Moédulo de elasticidade do ago E; GPa Normal 210 0.05
Peso especifico Ye kN/m3 Normal 25 0.04
Sobrecarga ax EN/m Normal -14.252  0.10

Fonte: o autor, 2018.

Tendo-se definido todos estes critérios, pdde-se proceder com a RBDO da estrutura
deste estudo de caso. Os resultados obtidos pela RBDO estao apresentados na

juntamente com aqueles obtidos pelas demais metodologias mencionadas.



111

Tabela 42 — Comparativo dos resultados RBDO do pértico espacial de 5 pavimentos.

Custo h, hy
Metodologia (R9) (cm) (cm)
G.A. 146.468,88 46 35
S.Q.P. 118.112,04 38.1 38.3
R.B.D.O. 122.192,11 53.9 26.6

Fonte: o autor, 2018.

Nota-se que os valores de custo total encontrados através da RBDO foram li-
geiramente superiores aqueles obtidos pela otimizacao deterministica via SQP. O que
constatou-se foi que apesar dos pilares terem suas dimensdes e ferragens reduzidas (con-
sultar [Tabela 43)), as restri¢des referentes aos estados limite de servigo, apesar de serem
verificadas para um [ = 1.9, terminaram por ser as restricbes mais criticas a estrutura por

aumentar a dimensao das vigas.

Tabela 43 — Areas de aco obtidas para a RBDO do pértico espacial 5 pavimentos.

A:V As_v AswV AsP AswP
Metodologia (cm?) (cm?) (cm?/m) (cm?) (cm?/m)
S.Q.P. 2.77 4.77 1.93 11.84 1.96
R.B.D.O. 3.74 5.57 1.93 6.11 1.96
Fonte: o autor, 2018.

No que tange o estado limite de deformagoes excessivas, a adog¢ao de valores
conservadores para oy na consideragao da fluéncia nas flechas, assim como, o fato de ter-se
adotado o limite de deslocamento excessivo mais conservador (L/500), podem justificar o
fato de essa restrigao ter sido critica quando se passou a analise de confiabilidade. Por outro
lado, no que diz respeito ao estado limite de abertura de fissuras, a verificacdo por meio da
tabela apresentada no item 17.3.3.3 da NBR 6118:2014 pode ter sido muito conservadora
para a analise de confiabilidade. De todo modo, apesar da diferenca nos valores obtidos
para a altura das vigas, os valores dos custos totais entre a solugdo deterministica via
SQP e a solu¢do obtida via RBDO nao diferiram significativamente (em apenas 3%,

aproximadamente).
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5.4 Portico espacial de 4 pavimentos

A estrutura a ser estudada é a de um portico espacial de 4 pavimentos com 4 vaos

de 5 metros na direcao z, 3 vaos de 7 metros na direcao y e pilares com 3 metros, conforme
foi apresentado na [Figura 22

Os critérios considerados no processo na RBDO foram os seguintes:

e Carregamentos: Esta estrutura possui uma sobrecarga de 19.953 kN/m nas vigas
de 5 metros e um carregamento permanente de 14.253 kN/m nas vigas de 7 metros.
Além disso, tem-se cargas pontuais horizontais (vento) de 1.81 kN nos nés de uma
das faces menor da edificagao, e o peso préprio dos elementos atuantes de forma

linear ao longo do eixo destes.

e Combinacoes de cargas: por se tratar de uma anélise de confiabilidade e nao
semi-probabilistica, considerou-se os coeficientes: v, = 1.00 para a carga permanente,
74 = 1.0 para carga acidental e 1o = 1.00 para a verificacao de estado limite de

servigo.

A andlise nao linear geométrica foi aplicada as verificagoes relacionadas a ruptura
das pecas, para a andlise das restri¢coes de servico utilizou-se a analise linear. A
analise nao linear fisica foi considerada de forma simplificada como previsto pela
NBR 6118:2014 em todas as combinagoes.

e Resisténcia dos materiais: adotou-se para o concreto f. = 38.16 MPa e para o
aco f, = 554.8 MPa;

e Funcao objetivo: adotou-se o custo total da estrutura como parametro a ser
minimizado. Este valor foi calculado como apresentado pela|Equacao 5.2[considerando-
se a armadura transversal e considerando os mesmos custos que foram apresentados

no exemplo da secao 4.8.3]

e Variaveis aleatdrias e de projeto: estao definidas na [Tabela 44

A largura das vigas foi admitida como 15 c¢m, com base nos resultados obtidos
pela otimizacao deterministica, e este valor foi admitido constante pelo fato de essa

dimensao ter uma menor influéncia nas restrigoes frente a altura dessas pecas.

O peso especifico do material também foi adotado como deterministico uma vez que

sua parcela é muito pequena quando comparada aquela das sobrecargas.

O Ay, foi assumido constante pelo fato de o esforgo cortante no pilar nao ter sido
preponderante em nenhum momento do dimensionamento das estruturas verificadas
ao longo deste trabalho. Por esta razao, se ateve ao valor minimo de 1.96 cm?/m
previsto pela NBR 6118:2014.
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Tabela 44 — Otimizagao baseada em confiabilidade do pértico espacial 4 pavimentos: definicdo das variaveis.

Variaveis Simbolo Unidade PDF Média |4
Base das vigas x b, cm Deterministico 15.0 -
Altura das vigas x P, cm Deterministico  Variavel -
Base das vigas y by, cm Deterministico 15.0 -
Altura das vigas y hy, cm Deterministico  Variavel -
Base dos pilares by cm Deterministico  Variavel -
Altura dos pilares hy cm Deterministico 20.0 -
As positivo vigas x At cm? Deterministico  Variavel -
As negativo vigas x Ag, cm? Deterministico  Variavel -
Estribo vigas x A, cm? /m Deterministico  Variavel -
As positivo vigas y Ajy cm? Deterministico  Variavel -
As negativo vigas y A, cm? Deterministico  Variavel -
Estribo vigas y Asw, cm? /m Deterministico  Variavel -
As pilares As, cm? Deterministico  Variavel -
Estribo pilares Asw, cm?/m Deterministico 1.96 -
Resisténcia do concreto fe MPa Lognormal 38.16 0.13
Resisténcia do aco fy MPa Lognormal 554.8 0.05
Moédulo de elasticidade do ago E, GPa Normal 210 0.05
Peso especifico Ye kN/m? Deterministico 25 -
Sobrecarga nas vigas x Qka EN/m Normal -19.953  0.10
Sobrecarga nas vigas y Qhy EN/m Normal -14.253  0.10
Vento y Vy kN Normal 1.81 0.20

Fonte: o autor, 2018.

e Restricoes: os seguintes critérios foram considerados:

— Taxas de armaduras: taxas miximas de 4% e taxas minimas de 0.4% para

os pilares e 0.15% para as vigas;

— Deformacao excessiva: os célculos foram feitos considerando os redutores de
rigidez dos elementos apresentados na se¢ao [2.8.1] Aos deslocamentos encontra-
dos acrescentou-se o efeito da fluéncia como um deslocamento adicional dado
pela multiplicagao do deslocamento calculado pelo coeficiente ay, que leva em
conta o efeito da fluéncia. Adotou-se um oy = 2.0, como sendo o caso mais
extremo. O limite de flecha verificado foi o L/250, relacionado ao deslocamento
total;

— Capacidade resistente: para as vigas, foram verificadas as capacidades re-
sistentes referentes aos esforcos cortantes e momentos fletores; para os pilares,
verificou-se a capacidade resistente referente ao esforco cortante e a flexo com-

pressao. Estes esforcos resistentes foram avaliados conforme apresentado na

secao 4.

e Valores limites: foram adotados os valores limites apresentados na [labela 45| para

as variaveis de projeto.
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Tabela 45 — Valores limites das variaveis de projeto para o portico espacial de 4 pavimentos.

Descricao Limite inferior Limite superior
Altura das vigas 20 Nenhum
Base dos pilares 20 Nenhum
Areas de aco longitudinal das vigas 0.75 Nenhum
Areas de aco transversal das vigas 1.45 Nenhum
Area de aco longitudinal dos pilares 2.00 Nenhum

Fonte: o autor, 2018.
Nota — As dimensées dos elementos estd em cm e as dreas de aco em cm?.

Nota — Os limites para as areas de ago da viga se aplicam as areas de ago positiva e negativa separadamente.

A dimensao considerada como base do pilar foi aquela paralela ao eixo y, enquanto

a altura ficou definida como a dimensao na direcao x.

Os resultados obtidos para a otimizagao desta estrutura estao apresentados a na

[Tabela 46|

Tabela 46 — Resultados da RBDO do pértico espacial de 4 pavimentos.

Elemento Base (cm) Altura (cm) A}Y A7 A,

Vigas x 15 58.2 1.99 296 1.45
Vigas y 15 49.1 3.23 5.44 1.61
Pilares 21.7 20 9.69 1.96

Fonte: o autor, 2018.

O custo total encontrado para esta estrutura foi de R$ 171’386.72.

Pdde-se constatar que a consideragao de limites diferentes para as verificagoes de
estado limite de servigo proporcionou uma solug¢ao mais econémica do que aquela obtida

via otimizacao deterministica, apesar do pequeno aumento na altura das vigas.

De todo modo, através das comparagoes apresentadas ao longo deste trabalho
pode-se constatar que o uso da otimizacao com base em confiabilidade pode resultar em
estruturas mais econdémicas que aquelas obtidas pela otimizagao deterministica, ainda

mantendo-se um nivel de seguranca aceitavel para a estrutura.

E importante, contudo, salientar que a correta definicao das fungoes de restricao
assim como as informagoes referentes as distribui¢coes de probabilidade associadas as

variaveis de projeto podem ter um impacto importante na solugao do problema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideragoes finais referentes aos trabalhos desenvolvidos

ao longo desta dissertagao.

6.1 Desenvolvimentos

Ao longo deste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para a otimizagao com
restricoes de confiabilidade para estruturas reticuladas espaciais. Para esta finalidade os

seguintes trabalhos foram desenvolvidos.

e Foi estudada a aplicacao do método dos elementos finitos a analise linear e nao linear
elastica e geométrica de estruturas reticuladas. No que diz respeito a analise nao
linear geométrica, este trabalho focou no método de Euler devido ao seu baixo custo
computacional, o que viria a ser um fator importante mais a frente quando se aplicou
esta metodologia a otimizagdo com base em confiabilidade. Por fim, foi desenvolvido
um codigo na linguagem Python para se automatizar os procedimentos de analise

estrutural por meio destes métodos.

e O cbdigo desenvolvido para aplicacdo do MEF foi exaustivamente testado para
diversas estruturas, além disso, diversas verificagoes internas foram inseridas para
se analisar os dados de entrada e garantir que os resultados obtidos sao, de fato,
consistentes. Para esta finalidade, como a linguagem Python é uma linguagem
orientada a objetos, criou-se varias classes para se automatizar a implementacao das
funcgoes e suas verificagoes. Este procedimento facilitou, mais a frente, o acoplamento
do codigo desenvolvido para o MEF aos pacotes utilizados para se fazer a otimizagao

e a analise de confiabilidade;

e Foi apresentada um breve resumo a respeito da anélise de confiabilidade e suas meto-
dologias. Também foi apresentada a metodologia de célculo do fator de importancia
e como se converter os valores caracteristicos das resisténcias e solicitagoes para
seus valores aleatorios, os quais devem ser utilizados na analise de confiabilidade.
Por meio do pacote PyRe aplicou-se a analise estatistica a diversos exemplos da
literatura (além daqueles j& apresentados pelo autor deste pacote (HACKLL 2013))).
Por fim, acoplou-se este pacote aquele de aplicagdo do MEF para se avaliar exemplos

de andlise estrutural da literatura.

e Dissertou-se a respeito do processo de otimizagao tanto via a programacgao quadratica
sequencial deterministica como a respeito da aplicacao desta metodologia a otimizagao

com base em confiabilidade. Para se aplicar esta metodologia adotou-se o pacote Scipy
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que apresenta em sua fungao Minimize a rotina para implementacao do SQP. Para
se validar esta funcao, foram analisados alguns exemplos simples da literatura, além
disso, aplicou-se esta funcao a alguns trabalhos de referéncia os quais apresentaram
a otimizaram de estruturas reticuladas. Para esta finalidade, o pacote Scipy foi

acoplado juntamente aquele desenvolvido para aplicacdo do MEF.

Por fim, acoplou-se os trés pacotes (aquela para aplicacdo do MEF, o Scipy e
o PyRe) para se executar se implementar a otimizagdo com base na analise de
confiabilidade de estruturas reticuladas. Os exemplos estudados foram adaptados
daqueles apresentados pela literatura e foram apresentados como estudos de caso

neste trabalho.

Conclusdes gerais

As principais conclusoes obtidas através dos estudos apresentados ao longo desta

dissertagao foram:

Conseguiu-se desenvolver um cédigo para aplicagdo do método dos elementos finitos
para a analise linear elastica e nao linear geométrica de estruturas reticuladas com
sucesso. Os resultados encontrados nos exemplos de validagao deste, corroboram

com a ideia de que este cddigo estd executando as analises de forma correta.

Aplicou-se com sucesso o cédigo de elementos finitos aos pacotes de confiabilidade
(PyRe) e otimizagao (Scipy.optimize) separadamente e em conjunto para se executar a
RBDO. Os resultados obtidos, como era de se esperar, se mostraram mais econémicos

que aqueles fornecidos pelo GA nos trabalhos de referéncia.

De modo geral, os resultados obtidos pela otimizacao deterministica via SQP e pela
otimizacao baseada em confiabilidade, também via SQP, apresentaram resultados
em concordancia, o que corrobora com a ideia de que estes procedimentos foram

corretamente configurados para se simular os problemas analisados.

E importante salientar que, apesar de os resultados obtidos nas analises estatisticas
terem sido relativamente proximos daqueles das andalises deterministicas, como nao ha
norma brasileira que explicite os dados estatisticos que estao implicitos nos preceitos

das normas de dimensionamento, os resultados obtidos podem ser questionados.

De um modo geral, constatou-se que a verificagdo dos Estados Limites Ultimos via
analise deterministica apresentou resultados mais conservadores que aqueles obtidos
via andalise de confiabilidade. Por outro lado, as verificagoes de servigo via analise

estatistica se mostrou mais conservadora para os casos analisados.
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Apesar do alto custo computacional para se processar a analise de confiabilidade,
em alguns casos constatou-se que foi possivel obter solugdes mais econémicas que
aquelas obtidas via analise deterministica. Esta informacao pode ser importante para
o caso de verifica¢oes de estruturas existentes, onde a analise deterministica pode

vir a ser muito conservadora em alguns casos.
Trabalhos futuros

Implementar métodos iterativos para analise nao linear, como o método de Newton-

Raphson, por exemplo;
Implementar o calculo da nao linearidade fisica no c6digo de elementos finitos;

Elaborar um pacote que automatize a uniao dos pacotes PyRe e Scipy para se fazer

a otimizacao baseada em confiabilidade;
Paralelizar o processo de cédlculo de analise estrutural;
Executar a otimizacao baseada em confiabilidade com o algoritmo genético;

Processar a otimizagao baseada em confiabilidade via abordagem de medida de

desempenho (Performance Measure Approach);

Aplicar a RBDO a estruturas metalicas espaciais com a consideracido da nao lineari-

dade fisica e geométrica.
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