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RESUMO

Projetos de estruturas de concreto utilizam métodos semi-probabilisticos, que
incorporam coeficientes de seguranca no tratamento das incertezas, majorando cargas e
minorando resisténcias; enquanto os métodos probabilisticos quantificam a probabilidade de
falha de uma estrutura ao lidar com as incertezas. Este estudo aplicou a Otimizacdo baseada
em Confiabilidade e a Otimizacdo Robusta Multiobjetiva baseada em Confiabilidade a um
portico plano de concreto armado. A analise comparativa entre 0s quatro métodos numéricos
— Reliability Index Approach (RIA), Perfomance Mensure Approach (PMA), Single Loop
Approach (SLA) e Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA) — envolveu
critérios de desempenho como precisdo, tempo de processamento, nimero de iteracdes e de
avaliacdes de funcdes, e qualidade de distribuicdo de pontos de Pareto. A principal
contribuicdo deste trabalho é a identificacdo do método mais eficiente para a otimizacdo sob
incertezas aplicado a um pdrtico plano de concreto armado. A otimizacgdo foi realizada via
Sequential Quadratic Programming (SQP), disponivel na biblioteca Scipy (SCIPY, 2023). A
analise de confiabilidade, por sua vez, foi executada via First-Order Reliability Method
(FORM), disponivel no pacote Pystra (HACK; CAPRANI, 2022) apenas para 0s métodos RIA
e PMA; enquanto foi implementado uma rotina tradicional para os métodos SLA e SORA.
Ademais, a anélise estrutural foi realizada via Método dos Elementos Finitos (MEF),
disponivel no pacote CasPy (ALVES, 2018). Por fim, a fronteira de Pareto foi elaborada via
as técnicas Weighted Sum (WS) e Normal-Boundary Intersection (NBI). O desempenho dos
algoritmos foi avaliado em quatro exemplos: Fungdo estado limite ndo linear, Multiplas
fungdes estados-limite, Pilar curto (Short Column), Caixa de engrenagens (Gear Box). O
projeto principal é o Portico Plano de Concreto Armado 3B3S. Com base na analise de
eficiéncia computacional, conclui-se que SORA e SLA sdo os mais eficientes, principalmente
pelo desempenho superior no tempo de processamento e no numero de avaliagfes de funcdes
estado limite; SLA apresentou maior eficiéncia na Otimizacdo baseada em Confiabilidade,
enquanto o SORA se sobressaiu na Otimizacdo Robusta Multiobjetiva baseada em

Confiabilidade. Os métodos RIA e PMA apresentaram melhores curvas de projetos viaveis.

Palavras-chave: otimizagdo baseada em confiabilidade; otimizacdo robusta

multiobjetiva; porticos de concreto armado; eficiéncia computacional; Python.



ABSTRACT

Concrete structure designs often employ semi-probabilistic methods, incorporating
safety factors to compensate for uncertainties by increasing loads and decreasing resistances.
Conversely, probabilistic methods quantify the probability of failure when dealing with
uncertainties. This study applied Reliability-Based Design Optimization (RBDO) and Robust
Reliability-Based Multi-objective Design Optimization (RBRMDO) to a reinforced concrete
plane frame. The comparative analysis among four numerical methods — Reliability Index
Approach (RIA), Performance Measure Approach (PMA), Single Loop Approach (SLA), and
Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA) — considered performance
criteria such as accuracy, processing time, number of iterations and function evaluations, and
the quality of Pareto points distribution. The primary contribution of this work lies in
identifying the most efficient method for optimization under uncertainties applied to a
reinforced concrete flat frame. Optimization was performed using sequential quadratic
programming (SQP), available in the Scipy library (SCIPY, 2023). Reliability analysis was
conducted using the First-Order Reliability Method (FORM), available in the Pystra package
(HACK; CAPRANI, 2022) for RIA and PMA methods, with a traditional routine
implemented for SLA and SORA methods. Additionally, structural analysis was carried out
using the Finite Element Method (FEM), available in the CasPy package (ALVES, 2018).
Finally, the Pareto frontier was constructed using the Weighted Sum (WS) and Normal-
Boundary Intersection (NBI) techniques. The algorithm performance was evaluated in four
examples: Nonlinear limit state function, Multiple limit state functions, Short column, Gear
Box. The main design is the Reinforced Concrete Frame 3B3S. Based on computational
efficiency analysis, it is concluded that SORA and SLA are the most efficient, mainly due to
their superior performance in processing time and the number of limit state function
evaluations. SLA exhibited greater efficiency in Reliability-Based Optimization, while SORA
excelled in Robust Multi-objective Reliability-Based Optimization. RIA and PMA methods

showcased better viable project curves.

Keywords: reliability-based design optimization; robust multiobjetive optimization;
reinforced concrete frames; computational efficiency; Python.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural - Diagrama tensao-deformacao idealizado ...........ccccceevvevieeieicciicse e,
Figura 2 — Diagrama tensao-deformacao dO 800 ........cccevvereeiiieiieeseere e
Figura 3 — Dominios de estado limite Gltimo de uma secéo transversal .............c.cc.c....
Figura 4 — Eixos locais, cargas, esforcos internos e rea¢fes de um pdrtico plano .......
Figura5 — Secdo retangular submetida a Flexocompressao Normal ............ccccccceveeen.
Figura 6 — Secdo retangular submetida a Flex@o SImples .........cccccoveviveveiicce e,
Figura 7 — Solicitagdo na biela de compressao inclinada ............cccoceeeieniiinienincnn
Figura 8 — Funcdo de densidade conjunta e Regido de falha ..........cccccooeiiiiiiiiiicnn
Figura 9 — Etapas do MEF ..o e
Figural0 —  Elemento de viga linear com 06 graus de liberdade ..............cccocvevviieiieennnne
Figurall—  Esquema de busca do RIA ...
Figura12 —  Esquema de busca do PMA ...
Figural3—  Fluxogramas das abordagens RIA e PMA ...
Figura14 —  Mudanca dos limites das restricdes deterministicas violadas ......................
Figural5—  Fluxograma do método SORA ... s
Figural6 —  Geometria da solugdo Gtima para uma restrigdo ativa .........ccocceveererenrenns
Figural7 —  Geometria da solugdo 6tima para duas restrioes ..........cooeverererereserenennns
Figura18 —  Fluxograma do MEtOd0 SLA ......c.coieiiiieie e
Figura19 —  Fronteira de Pareto .......ccccoveviiieiiecc et
Figura20—  Imagem do conjunto viavel sobre 0 mapeamento de f .......cccccoeevvereinnnnnne.
Figura2l—  Geometria da CHIM em um espago biobjetivo ..........cccccvveiiiiiiiiiicen,
Figura22 —  Fungéo de falha G (d}, d3) do exemplo 01, no espaco das variaveis d ........
Figura23—  Historico de convergéncia do exemplo 01 .........ccooevveiieiiive e
Figura24 —  Funcdo de falha G (x4, x,) do exemplo 02, no espac¢o das variaveis x .........
Figura25—  Historico de convergéncia do exemplo 02 .........cccoeiieiiiie e
Figura26 —  Funcéo de falha G (x4, x,) do exemplo 03, no espaco das variaveis x .........
Figura 27 —  Historico de convergéncia do exemplo 02 .........cccccoeeieiiivicie e
Figura28 —  Caixa de engrenagens (Gear BOX) .......c.cooeririiiiiiiininieieeese e
Figura29 —  Fronteira de Pareto WS € NBI ........cooiiiiiiiiiicee s
Figura30—  Modelo reticulado do portico plano ...........cccceveieeiiiic i

Figura3l—  Fronteira de Pareto WS € NBI ......c.cooiiiiiiiii i



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 —

Tabela 5 -
Tabela 6 —
Tabela 7 -
Tabela 8 —
Tabela 9 —
Tabela 10 —
Tabela 11 —
Tabela 12 —
Tabela 13 —
Tabela 14 —
Tabela 15 —
Tabela 16 —
Tabela 17 —
Tabela 18 —
Tabela 19 —
Tabela 20 —

LISTA DE TABELAS

Propriedades mecanicas do ago ............ccccuervvenenn.

Caracteristicas de fios e barras de aco ..................

Valores do coeficiente adimensional x .................

indice de confiabilidade alvo B;T ........ccoocvvvvenne.

Descricédo das varidveis do exemplo 01 ................

Resultados de desempenho do exemplo 01 ..........

Descricdo das varidveis do exemplo 02 ................

Resultados de desempenho do exemplo 02 ..........

Descricédo das varidveis do exemplo 03 ................

Resultados de desempenho do exemplo 03 ..........

Descricdo das variaveis do exemplo 04 ................

Resultados de desempenho do exemplo 04, no processo RBDO ..................

Resultados de desempenho do exemplo 04, no processo RBRMDO ............

Resultados dos pontos de Pareto do exemplo 04 ..

Dados de entrada .........oeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeee e

Variaveis aleatorias da otimizacdo sob incertezas

Resultados de desempenho do poértico plano, no processo RBDO ................

Valores 6timos das variaveisd e X .....occceevvveeene....

Resultados de desempenho do Portico Plano, no processo RBRMDO ..........

Resultados dos pontos de Pareto do pértico plano

23
23
28
35

60
60
62
63
66
66
69
70
71
72
74
75
77
78
78
79



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CA Concreto Armado

CDF Cumulative Distribution Function

CHIM Convex Hull of Individual Minima

DLM Double Loop Method

ECMI Envoltoria Convexa do Minimo Individual

ELS Estado Limite de Servico

ELU Estado Limite Ultimo

FORM First-Order Reliability Method

JCSS Joint Committee on Structural Safety

MEF Método dos Elementos Finitos

MPP Most Probable Point

NBI Normal-Boundary Intersection

PDF Probability Density Function

PMA Performance Measure Approach

RBDO Reliability-Based Design Optimization

RBRMDO Robust Reliability-Based Multi-objeticve Design Optimization
RIA Reliability Index Approach

SLA Single Loop Approach

SQP Sequential Quadratic Programming

SORA Sequential Optimization and Reliability Assessment

WS Weighted Sum



LISTA DE SIMBOLOS

Agcia Acéo acidental
a Angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural

0 Angulo de inclinacéo das diagonais de compressio

Ay Angulo de inclinagéo dos estribos em relagdo ao eixo da viga

h Altura da secéo transversal

A, Avrea da secéo transversal

A Avrea de ago da armadura

X Coeficiente adimensional

v Coeficiente de Poisson

% Coeficiente de Variagdo

L, Comprimento de viga

l. Comprimento de pilar

B,{ Coeficiente de ponderacao relacionado a funcédo objetivo k e ao ponto de
pareto j

$ Custo do ago

$. Custo do concreto

$r Custo da forma

& Deformacé&o especifica do concreto

Eco Deformacé&o especifica de encurtamento do concreto no inicio plastico

Ecu Deformagcé&o especifica de encurtamento do concreto na ruptura

& Deformagéo especifica do aco

& Deformacéo especifica de projeto do aco

W Densidade especifica do aco

Ox Desvio padréo das variaveis X

d’ Distancia da face de concreto ao centroide da barra de ago

d Distancia do centroide da barra de aco até a face superior da secéo

transversal de concreto
U Dominio normal padréo e independente
Dobra da barra

Q Esforgo cortante



frs

gi(X)
h; (X)

fX)
F(X)

B’

nobj

nPar

Esforgo cortante de projeto

Esforgo normal

Esforco normal de projeto

Esforco normal reduzido

Funcdo densidade probabilistica referente as resisténcias R
Funcdo densidade probabilistica referente as solicitacdes S
Funcéo densidade probabilistica conjunta

Funcéo de distribuicdo normal padréo

Funcéo de restricao de desigualdade

Funcéo de restricdo de igualdade

Funcéo uniobjetivo, com grandeza escalar
Funcdo multiobjetivo, com grandeza vetorial
indice de confiabilidade

indice de confiabilidade alvo

Largura da segéo transversal

Numero de fungdes objetivo do problema original
Numero de pontos de pareto desejado

Matriz de rigidez global da analise elastica linear
Matriz de rigidez local da analise elastica linear
Matriz de rotacéo

Matriz pay-off dos minimos individuais transladados
Meédia das variaveis X

Médias das variaveis aleatorias de projeto x
Médias dos parametros aleatérios de projeto p
Mddulo de elasticidade do concreto a compressao
Modulo de elasticidade inicial

Madulo de elasticidade secante

Madulo de elasticidade longitudinal do aco
Madulo de elasticidade transversal

Momento fletor

Momento fletor resistente de projeto

Momento fletor resistente de projeto a compressdo



M7 Momento fletor resistente de projeto a tragdo

M, Momento fletor reduzido

\Y Operador gradiente

ag Parametro do agregado que influencia 0 modulo de elasticidade

6 Pardmetro geométrico

Xppp Ponto de partida equivalente a média das variéveis aleatorias x

DPupp Ponto de partida equivalente a média dos parametros aleatorios p

Df Probabilidade de falha

In Profundidade da linha neutra

A Razdo entre a posicdo da linha neutra considerando-se o diagrama

pardbola-retdngulo de tensbes no concreto e o diagrama retangular

fek Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto

fea Resisténcia de projeto a compresséo do concreto

fyk Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

fya Resisténcia de projeto ao escoamento do ago

fei Resisténcia a compresséo do concreto, obtida em ensaios.

fem Resisténcia a compresséo do concreto média

X, Restricdo lateral, limite inferior (Lower) do vetor de varidveis x
Xy Restricdo lateral, limite superior (Upper) do vetor de varidveis x
s Vetor de deslocamento

X Vetor de variaveis

d Vetor de variaveis deterministicas de projeto

x Vetor de variaveis aleatorias de projeto

p Vetor de parametros aleatdrios de projeto

f Vetor de esforgos nodais

d Vetor de deslocamentos nodais

F(x) Vetor normalizado das fungdes objetivo

n Vetor unitario quase-normal a CHIM

1) Taxa mecanica de armadura

o Tensdo a compresséo do concreto

Ocd Tens&o de projeto a compressao do concreto

O Tens&o ao escoamento do aco



1.1
111
1.1.2
1.2
1.3

2.1
211
2.1.2
2.2
2.2.1
2211
2212
2.2.1.3
2.2.1
2.2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IR
OBUIETIVOS ...ttt sttt
ODJEtIVO Eral ..o
ODbjetivos ESPECITICOS ....cveuiieiiiiieiiie e
JUSTIFICATIVA .ottt
ESQUEMA DE DISSERTACAOQ .....ovvveieiieeeees e sesisse s,
PORTICO PLANO DE CONCRETO ARMADO .......cccccovvviieeseeeeres
CONCRETO ARMADO ...ttt
Estados Limites de DIimensionamento ........ccccocevviienininieennnenene e,
Dominios de DImMEeNSIONAMENTO .........cccorverierierienieieiee e,
PORTICO PLANO ...ttt sttt
ESTOrg0S RESISTENTES .....c.viiiiiiieiieiee e
Flexocompressao NOrmal ......cco.vveiiiniiiiii e
Flexao Normal SImples .....cccooovieeiniiii e,
ESTOrgo COrtante .........veiiiiiiiie e e e e
ESTOrg0S SOCITANTES .......oiiiiiiiiiie e
RV o] =1 1 1= [ o1 S
PROGRAMAGAO MATEMATICA ..o
OTIMIZACAD ...ttt

CONFIABILIDADE ...ttt e e
OTIMIZAQAO BASEDADE EM CONFIBIALIDADE .......ccccccocoveeiveeenen.

OTIMIZACAO ROBUSTA MULTIOBJETIVA BASEADA EM
CONFIABILIDADE .....cooiiiiect et
APLICA(;()ES EM PORTICO PLANO DE CONCRETO ARMADO .........

37
38
40



4.1
411
4.1.2
413
4.1.4
4.2
421
4211
4212
4.2.2
4.2.3
4.2
421
4.2.2
4.2.3

5.1
511
512
5.1.3
5.14
5.2

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ..o, 40

DEFINIGOES ...ttt 40
Pré-proCeSSAMENTO .......ccceiiiiieiieieeie st este e sre e sreeae e e 40
ProCESSAMENTO ...o.vieiiieiii e 41
POS-PrOCESSAMENTO ....veiuiiiiiiieiieieieiest ettt 43
METODOS RBDO ....iuiriiiicieieissisesise ettt ssnes 43
MELOAO DLIM ..ottt e 43
Reliability Index Approach (RIA) .......ccciieiiiieie e 43
Performance Measure Approach (PMA) ........ccoiiiiiiiiiiiiiiieieieeee,. 44
MELOAO SORA ...t 46
IMEBLOAO SLA ...ttt 50
METODOS RBRMDO ......ouvieiieeieieie e tssessesisses s s sssessensssse s 53
CONCEITO AE PAFELO ..ottt 53
IMELOAO WSS ...ttt sttt e e neenes 54
MELOAO NBI ... et 55
APLICACOES NUMERICAS ......cooiiioeeieeee e e 58
EXEMPLOS MATEMATICOS ...ttt 59
Exemplo 01 — Funcéo estado limite N80 linear .........c..ccceevvvevvieneereenn, 59
Exemplo 02 — Mdltiplas fungdes estado limite ..., 61
Exemplo 03 — Pilar curto (Short Column) .......c.cccevveiiiiiiiece e 65
Exemplo 04 — Caixa de engrenagens (Gear BoX) .......cccccevevveveiicineciecnenn, 68
PORTICO PLANO DE CONCRETO ARMADO 3B3S ......ccccovvveeeeerene. 73
CONSIDERACOES FINAIS L 81
REFERENCIAS ..ottt 82
APENDICE A - MODELO REFORMULADO ......ccccocovereesrerienrersnnne 87

APENDICE B — CODIGOS PYTHON ..o 89



17

1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto sdo projetadas utilizando varios métodos, com abordagens
mais avancadas, classificando-se em duas categorias. Os métodos semi-probabilisticos
utilizam fatores de seguranca parciais para levar em conta as incertezas nas cargas e
resisténcias das estruturas. Os fatores de seguranca parciais sdo parametros aplicados aos
valores das cargas e resisténcias para aumentar a margem de seguranca. Os métodos
probabilisticos usam uma abordagem mais abrangente para considerar as incertezas do
projeto. Envolvem a quantificagdo da probabilidade de ndo atendimento aos requisitos de
projeto — como exemplo o colapso de uma estrutura — o que € feito considerando as
distribuicbes de probabilidade das cargas e das resisténcias. A principal diferenca entre
métodos semi-probabilisticos e métodos probabilisticos é que os métodos semi-probabilisticos
ndo calculam explicitamente a probabilidade de falha de uma estrutura. Em vez disso, esses
métodos baseiam-se em fatores de seguranca parciais para proporcionar uma margem de
seguranca. Os métodos probabilisticos, por outro lado, abordam explicitamente a
probabilidade de falha de uma estrutura; essa informacéo é utilizada para projetar a estrutura
de forma a atender um nivel de confiabilidade especifico.

A otimizacdo é necesséaria para o projeto estrutural para melhorar a eficiéncia,
seguranca e desempenho. Um projeto de sistema 6timo pode ser formulado como um
problema de otimizacdo no qual o desempenho é maximizado enquanto satisfaz todas as
restricoes (ARORA, 2004). A otimizacdo desempenha um papel importante na obtencéo de
projetos viaveis e econémicos, sendo cada vez mais empregada na resolucdo de problemas
complexos por meio de simulacdo computacional (MOTTA, 2015); dentre os varios métodos
de otimizacdo, este estudo utiliza 0 Sequential Quadratic Programming (SQP). A analise de
confiabilidade, por sua vez, é fundamental na avaliacdo dos niveis de seguranca, evitando que
estes se tornem excessivamente elevados e tornem a estrutura economicamente inviavel
(Sobral, 2019); dentre os varios métodos de analise de confiabilidade, este estudo utiliza o
First-Order Reliability Method (FORM).

O acoplamento da otimizacdo com a confiabilidade leva a um processo conhecido por
Otimizagdo baseada em Confiabilidade — do inglés Reliability-Based Design Optimization
(RBDO), o qual aprimora o0s estagios de projeto de uma estrutura e garante que ele seja viavel,
atendendo aos niveis de seguranca desejados. Este acoplamento considera as incertezas de
forma estatistica, medindo o nivel de confiabilidade e fornecendo um projeto 6timo, confiavel
e de baixa sensibilidade (LOBATO et al., 2020). No processo RBDO sdo utilizados quatro
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métodos: Reliability Index Approach (NIKOLAIDIS; BURDISSO, 1988), Perfomance
Mensure Approach (TU; CHOI, 1999), Sequential Optimization and Reliability Assessment
(DU; CHEN, 2002) e Single Loop Approach (LIANG; MOURELATOQOS; TU, 2004).

A Otimizacdo Robusta Multiobjetivo baseado em Confiabilidade — do inglés Robust
Reliability-Based Multi-objective Design Optimization (RBRMDO) — requer a busca pela
fronteira de Pareto que minimize pardmetros estatisticos como média, variancia, desvio
padrdo, etc. Martins e Ning (2021) apresentam duas razdes para a proposi¢do de problemas
multiobjetivo: a quantificagdo do compromisso entre diferentes funcGes de interesse e o
fornecimento de um conjunto de projetos viaveis ao inves de apenas um projeto viavel. Em
um problema de otimizacdo multiobjetiva, o conjunto de todos os pontos de Pareto é
conhecido como Conjunto de Pareto, que se refere ao vetor x*; enquanto a Fronteira de Pareto
se refere ao vetor f(x*). Por outro lado, um projeto é robusto quando a funcdo objetivo é
insensivel a variabilidade das variaveis e um projeto é confiavel quando a funcéo de restricdo
é insensivel a variabilidade das variaveis. No processo RBRMDO sao utilizados dois métodos:
Weighted Sum (WS) e Normal Boundary Intersection (NBI).

A escolha de um método pode ser validada pelo seu desempenho computacional;
analisado com base em requisitos como precisdo, tempo de processamento, ndmero de
iteracBes, nimero de avaliacGes de funcdo objetivo e de funcdo de estado limite, e qualidade
de distribuicdo de pontos de Pareto (MESSAC; MATTSON, 2004). A precisdo € um requisito
que desempenha um papel crucial no projeto de sistemas econdémicos e, juntamente com o
tempo de processamento, formam os conceitos fundamentais de otimizacdo (ARORA, 2004).
O tempo de processamento é um requisito crucial para alcancar a eficiéncia computacional de
um algoritmo de otimizacdo (TYNI; YLINEN, 2006). O baixo nimero de avaliacdes de
fungdes € um requisito para a eficiéncia computacional de um processo de otimizagdo (LIU et
al., 2003; SAHAI et al., 2004). A eficiéncia computacional aumenta significativamente com a

reducdo no namero de avaliag6es de fungdes de estado limite (DU; CHEN, 2002).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia computacional dos métodos numeéricos (RIA, PMA, SORA, SLA)

em processos de Otimizacgdo baseada em Confiabilidade e Otimizagcdo Robusta Multiobjetiva
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baseada em Confiabilidade aplicado a cinco exemplos da literatura: Funcéo estado-limite ndo
linear, Multiplas funcgdes estado-limite, Pilar curto, Caixa de engrenagens (Gear Box), e
Pdrtico Plano de Concreto Armado 3B3S; considerando requisitos de desempenho como
precisdo, tempo de processamento, numero de iteracdes e de avaliacdes de funcgoes, e

qualidade de distribuicdo de pontos.

1.1.2 Objetivos especificos

Quanto aos objetivos especificos, pode-se destacar a andlise e a comparacdo dos
métodos numéricos em:

a) um processo de Otimizacdo baseada em Confiabilidade aplicado aos trés exemplos
Funcéo estado-limite ndo linear, Multiplas funcdes estado-limite, e Pilar curto;

b) processos de Otimizacdo baseada em Confiabilidade e Otimizacdo Robusta
Multiobjetiva baseada em Confiabilidade aplicado a Caixa de engrenagens (Gear
Box);

c) processos de Otimizacdo baseada em Confiabilidade e Otimizacdo Robusta
Multiobjetiva baseada em Confiabilidade aplicado ao Pértico Plano de Concreto
Armado 3B3S.

1.2 JUSTIFICATIVA

A linguagem de programacdo Python permite acesso a pacotes com simplicidade,
rapidez e eficiéncia em processos com opera¢fes matriciais; além da gratuidade, os pacotes
disponiveis sao livres, isto é, podem ser modificados e adaptados para qualquer caso. Na
otimizacdo, optou-se pelo algoritmo SQP devido a sua capacidade de lidar com projetos de
alta complexidade, nos quais a resolugdo analitica ndo é viavel, possibilitando assim o
desenvolvimento de codigos de programacdo. J& na andlise de confiabilidade, o algoritmo
FORM foi selecionado devido ao seu menor custo computacional na resolucdo de estruturas
com niveis elevados de confiabilidade, em comparacdo com a simulacdo Monte Carlo. Por
fim, na analise estrutural, o Método dos Elementos Finitos obtém os esfor¢os internos (forcas
e momentos) e os deslocamentos nodais (translacdes e rotacfes) de uma estrutura, através
rotinas internas implementadas na linguagem de programacéao Python. Os pesquisadores estéo

interessados em desenvolver novas técnicas que acoplem o MEF com uma modelagem
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probabilistica realista das variaveis basicas. Isto ocorre porque h&d uma necessidade crescente
de métodos mais eficientes para o projeto de estruturas (NOVAK et al., 2023).

1.3 ESQUEMA DA DISSERTACAO

Cada capitulo aborda um aspecto especifico da tematica e apresenta informacGes
detalhadas e relevantes para o entendimento do assunto. O estudo € organizado em sete
capitulos, onde:

a) O primeiro capitulo introduz e fornece uma visdo geral da tematica da otimizagdo

sob incertezas;

b) O segundo capitulo descreve os conceitos fundamentais do sistema estrutural
(pértico plano) e do material (concreto armado);

c) O terceiro capitulo detalha os conceitos da programacdo matematica, incluindo
definicBes e formulagdes gerais dos temas de otimizagdo e confiabilidade. Além
disso, apresenta uma revisdao bibliografica dos métodos numéricos (RIA, PMA,
SORA, SLA), incluindo aplicacdes e aprimoramentos;

d) O quarto capitulo descreve o Método dos Elementos Finitos (MEF), os métodos
numéricos (RIA, PMA, SORA, SLA), o conceito de Pareto e as técnicas robusta
multiobjetiva (WS, NBI);

e) O quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes referentes a analise
computacional dos métodos numeéricos aplicados aos cinco exemplos;

f) Finalmente, o sexto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho. Esse
capitulo resume as principais conclusbes do estudo e oferece sugestbes para

pesquisas futuras na area.
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2 PORTICO PLANO DE CONCRETO ARMADO

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto € um material isotropico e composto por cimento, agregado miudo,
agregado graido e &gua; cuja utilizacdo em elementos estruturais apresenta boa resisténcia a
compressdo e baixa resisténcia a tracdo. Ao associar-se as barras de ago, este oferece-lhe boa
resisténcia a tracdo, onde ambos resistem solidariamente aos esforcos solicitantes
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009). Carvalho e Pinheiro (2009) apresentam a equacao (1) para
o célculo da resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (f.), onde f.,, é o valor
médio das resisténcias ensaiadas; e a equacdo (2) para o céalculo do coeficiente de variacdo

(V), onde f,; é o valor da resisténcia obtida nos N ensaios.

fek = fem(1 — 1,645V) 1)
v =[x, () @

A Figura 1 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo do concreto, que relaciona as
tensbes (o.) e as deformacOes especificas (e.), onde f.; € a resisténcia de projeto a
compress&o do concreto (f;). Nas analises no Estado Limite Ultimo (ELU), o diagrama e a

relacdo tensdo-deformacéo sdo empregadas, no inicio do patamar pléstico e f., < 50MPa.

Figura 1 — Diagrama tenséo-deformac&o idealizado

€c2 €cu £c
Fonte: NBR 6118 (2014)
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Considerando o comportamento linear-elastico, na avaliagdo global de uma estrutura,
o valor do modulo de elasticidade inicial (E;) € calculado por meio da equacéo (3); enquanto
na determinacgéo de esforcos solicitantes, a verificagdo do Estado Limite de Servigo (ELS) e a
avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma secao transversal, o valor

do médulo de elasticidade secante (E.) é calculado por meio da equacéo (4).

E; = aE5600\/fck (3)
Ees = aiEi = (08 +0225) Epay < 1 (4)

O aco é um material com 6tima resisténcia a compressao e a tracdo, cujas barras de
aco sdo classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios de aco na categoria CA-60
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009). As barras podem ser lisas ou nervuradas; as lisas possuem
baixa aderéncia ao concreto e sdo restritas a categoria CA-25, enquanto as nervuradas sdo da
categoria CA-50. Os fios podem ser lisos, entalhados ou nervurados, para melhorar a sua
aderéncia ao concreto (ARAUJO, 2010). A Figura 2 apresenta o diagrama tens&o-deformacéo
empregado nas andlises ELS e ELU, cuja deformacdo permanente é de 0,2%, relaciona as
tensbes (o) e as deformacdes especificas do aco (&;). A Tabela 1 apresenta as propriedades

mecanicas do agco como a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco (f,x) € a resisténcia
de projeto ao escoamento do aco (f,4); enquanto a Tabela 2 apresenta as caracteristicas de

fios e barras para as categorias CA-50 e CA-60.

Figura 2 — Diagrama tenséo-deformagédo do ago

/

- £g
Fonte: NBR 6118 (2014)



Tabela 1 — Propriedades mecénicas do aco

AQO fyk (MPa) fyd (MPa) Eyd (%) A= X/d
CA-25 250 217 0,104 0,7709
CA-50 500 435 0,207 0,6283
CA-60 600 522 0,284 0,5900

Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009)
Tabela 2 — Caracteristicas de fios e barras de aco
: Diametro | Diametro | Areade aco| Massa especifica
Categoria :
(¢p), mm (¢), pol (Ag), cm2 linear (p), kg/m
4.20 - 0,139 0,109
CA-60
5.00 3/16” 0,196 0,154
6.30 1/4" 0,312 0,245
8.00 5/16” 0,503 0,395
10.0 3/8” 0,785 0,617
12.5 1/2" 1,227 0,963
CA-50
16.0 5/8” 2,011 1,578
20.0 3/4" 3,142 2,466
25.0 17 4,909 3,853
32.0 1.1/4” 8,042 6,313
40.0 1.9/16” 12,566 9,865

Fonte: NBR 7480 (2008)

2.1.1 Estados Limites de Dimensionamento

23

Estado Limite de Servico (ELS), de acordo com o item 10.4 da NBR 6118 (2014), é
associado a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuério e a boa utilizacéo

funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuarios, as maquinas ou aos equipamentos.

a) formacdo de fissuras: estado em que se inicia a formacéo de fissuras;

b) abertura das fissuras: estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais

aos maximos especificados;

c) deformagdes excessivas: estado em que as deformacdes atingem os limites

estabelecidos para a utilizag&o normal,

d) vibragdes excessivas: estado em que as vibracfes atingem os limites estabelecidos

para a utilizacdo normal da construcéo.
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Estado Limite Ultimo (ELU), de acordo com o item 10.3 da NBR 6118 (2014), é
associado ao colapso ou qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacéo,
no todo ou em parte, do uso da estrutura:

a) perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando os efeitos das solicitacbes normais e tangenciais, de segunda ordem,
de exposicdo ao fogo e de agdes sismicas;

c) solicitacdes dinamicas; colapso progressivo.

2.1.2 Dominios de Dimensionamento

A ruptura de uma secdo transversal caracteriza-se pelas deformacdes especificas de
calculo de concreto e de aco. A Figura 3 apresenta os dominios de dimensionamento que
representam as diversas possibilidades de ruina da se¢do. As rupturas convencionais por
deformacdo plastica excessiva ocorrem nos dominios 1 e 2; enquanto as rupturas
convencionais por encurtamento-limite do concreto ocorrem nos dominios 3, 4, 4a e 5.

a) dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao: a secao resistente é composta por

aco, ndo havendo participacdo do concreto que se encontra totalmente tracionado e,
portanto, fissurado;

b) dominio 2: flexdo simples ou composta: sem ruptura a compressao do concreto (&
< &, € com 0 maximo alongamento permitido). A secdo resistente é composta por
aco tracionado e concreto comprimido;

c) dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compresséo do concreto e com escoamento do ago (&5 > &,,4). A secgdo resistente é
composta por aco tracionado e concreto comprimido; a ruptura do concreto ocorre
simultaneamente ao escoamento da armadura, cuja situacdo € ideal, pois os dois
materiais atingem sua capacidade resistente maxima. No dominio 3, a ruptura do
concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura, isto €, os dois
materiais atingem sua capacidade resistente maxima; sendo considerada como uma
situagdo ideal para o dimensionamento;

d) dominio 4: flexd8o simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (&5 < &y4). A Se¢d0

resistente € composta por ago tracionado e concreto comprimido; a ruptura é fragil,
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sem aviso, pois 0 concreto rompe sem que a armadura atinja sua deformacéo de
escoamento; ndo ha grandes deformagfes do aco nem fissuracdo do concreto que
sirvam de adverténcia;

e) dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas. A secdo resistente é
composta por aco e concreto comprimidos; a ruptura é fragil, sem aviso, pois 0
concreto rompe com o encurtamento da armadura; ndo ha deformacdo nem
fissuracdo que sirvam de adverténcia;

f) dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracdo. A secdo resistente é composta
por aco e concreto comprimidos; a ruptura é fragil, sem aviso, pois o concreto
rompe com o encurtamento da armadura; ndo ha deformacdo nem fissuracdo que

sirvam de adverténcia.

Figura 3 — Dominios de Estado Limite Ultimo (ELU) de uma secao transversal
Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.2 PORTICO PLANO

O portico € um sistema composto por barras horizontais e verticais, em que 0
comprimento das barras € predominante em relacdo a sua secdo transversal. As barras séo
interligadas por nos, que podem ser rigidos ou articulados, onde nos nos rigidos os momentos
fletores sdo transmitidos entre as barras, enquanto nos nos articulados esses momentos
fletores ndo sdo transmitidos. Os sistemas constituidos com nos rigidos tém a maior
capacidade de absorcdo cargas horizontais devido a transmissdo de momentos entre as suas
barras, 0 que os torna sistemas estruturais amplamente utilizados no contraventamento de

edificios esbeltos sujeitos a cargas de ventos (REBELLO, 2000).
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Em relacdo a disposicdo das barras, os porticos podem ser classificados como planos,
associados a dois eixos globais xy; e espaciais, associados a trés eixos globais xyz
(CORREIA et al., 2019). Quanto ao grau de estaticidade, os porticos podem ser classificados
como:

a) hipostaticos: as restricdes de movimentos em seus apoios e vinculos internos nao
sdo suficientes para manter os elementos em equilibrio estético, sobre a atuacéo de
forgas e cargas externas;

b) isostaticos: as restricdes de movimentos em seus apoios e vinculos internos séo
suficientes para manter os elementos em equilibrio estatico;

c) hiperestaticos: as restricdes de movimentos em seus apoios e vinculos internos sao

mais que suficientes para manter os elementos em equilibrio estético.

O comportamento de um portico plano é fundamentado na teoria de vigas de Navier,
gue governa o comportamento de barras submetidas a flexdo, levando em consideracdo os
efeitos axiais. Os esfor¢os internos em uma estrutura sdo determinados pelas ligagdes internas
de tensdes, ou seja, sdo integrais das tensdes ao longo de uma se¢éo transversal de uma barra.
Eles representam o efeito de forcas e momentos entre duas partes de uma estrutura reticulada
resultantes de um corte em uma secdo transversal. Os esforgos internos correspondentes em
cada lado da secdo seccionada s&o iguais e opostos, pois correspondem a uma agdo e uma
reacdo correspondente (MARTHA, 2010). A Figura 4 apresenta os esfor¢os internos em um

portico plano: esfor¢co normal (N), esfor¢o cortante (Q) e momento fletor (M).

Figura 4 — Eixos locais, cargas, esforgos internos e rea¢des de um pdrtico plano
Yy

Q
TRy eI
ol g

X

Fonte: Martha (2010)
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2.2.1 Esforcos Resistentes

De acordo com a NBR 6118 (2014), no item 17.2.2, as hip6teses basicas na analise dos

esforcos resistentes de uma secdo de viga ou pilar, incluem as seguintes suposigdes:

a) secdes planas: secOes transversais se mantém planas apés a deformacéo;

b) aderéncia: deformacdo das barras passivas, submetidas a tracdo ou compressao,
deve ser a igual a deformacédo do concreto ao seu redor;

c) tracdo: tensdes de tracdo no concreto, perpendiculares a secdo transversal, podem
ser desprezadas na analise de estados limites Gltimos (ELU);

d) diagramas: distribuicdo de tensdes no concreto é determinada de acordo com o
diagrama parabola-retdngulo e a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos
diagramas tensdo-deformacéo;

e) dominios: o Estado Limite Ultimo (ELU) é caracterizado quando a distribuicio das

deformac6es na secdo transversal pertence a um dos dominios definidos.

2.2.1.1 Flexocompressdo Normal

No dimensionamento de secdes retangulares, a Flexocompressdo Normal pode ser
decomposta em um esfor¢co normal de projeto (N;) e um o momento fletor de projeto (M)
agindo em um plano contendo o eixo de simetria da secdo transversal; em geral, a linha neutra
(In) esta perpendicular ao plano de acdo que contém o momento fletor. A Figura 5 ilustra uma
secdo transversal retangular submetida & Flexocompressdo Normal e com f,, < 50MPa, onde

momento fletor resistente de projeto (M;) pode ser calculado pela equacéo (5).

M, = M,bh*c,, ®)

Onde M, € o momento fletor reduzido. A tensdo de projeto a compressao do concreto

(o.4) pode ser calculada pela equacéo (6).

Ocq = 0,85f,4 (6)

Onde f.; € a resisténcia de projeto a compressdo do concreto. O esforco normal
reduzido (N,.), a taxa mecénica de armadura (w) e o parametro geométrico () podem ser

calculados pelas respectivas equacoes (7), (8) e (9).
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(9)

Onde b é a largura da secdo transversal, h € a altura da secdo transversal, ¢ é o centro

da secéo transversal, d’ é a distancia da face de concreto ao centrdide da barra de ago, A é a

area de aco da armadura, f,, € a resisténcia de projeto ao escoamento do ago e N, € o esforgo

normal de projeto atuante em um eixo de simetria da secéo e aplicada a excentricidade e, isto

é, a distdncia em relacdo ao centro. A Tabela 3 apresenta a correlacdo entre o esforgo normal

reduzido N, e o coeficiente y. As equacdes (10) e (11) calculam o momento fletor reduzido

M,., o qual esta associado aos valores de v, w, § e y. . O dimensionamento é feito atravées dos

diagramas de interacdo propostos por Aradjo (2010). O momento fletor reduzido M, também

pode ser calculado através dos diagramas de interacdo de Montoya (MONTOYA et al., 1987).

Tabela 3 — Valores do coeficiente adimensional y

N,| 0,00

0,50

0,60

0,70

0,80

0,80

>1,0

¥ | 1,00

1,00

0,93

0,88

0,88

0,90

0,93

Fonte: Aradjo (2010)

N, <1 > M, = (0,5—8)yw + 0,468N,(1 — N,)
N.>1->M,=(05-8y(w+1-N,)

Figura 5 — Secdo retangular submetida a Flexocompressdo Normal

—
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Fonte: Araljo (2010)

(10)
(11)
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2.2.1.2 Flexdo Normal Simples

No dimensionamento de secGes retangulares, o0 momento fletor resistente (M;) age em
um plano contendo o eixo de simetria da se¢do transversal, onde a profundidade da linha
neutra x e seu angulo de inclinacéo sdo conhecidos (ARAUJO, 2010). A Figura 6 ilustra uma
secdo retangular submetida a Flexdo Normal Simples, onde 0 momento fletor resistente de
projeto, a tracdo (M) e a compressdo (M), desta secdo transversal pode ser calculado pela

equacéo (12).
M7F = M7 = Abx(d — 0,5Ax) 0.4 (12)

Onde b € a largura da secdo transversal, d € a distancia do centroide da barra de aco
até a face superior da secdo transversal de concreto, x é a profundidade da linha neutrae A =
0,80 é a razdo entre a posicdo da linha neutra considerando-se o diagrama parabola-retangulo
de tensdes no concreto e o diagrama retangular. Para o célculo da profundidade da linha
neutra (In), a equagdo (13) esta associada ao momento fletor de projeto a tragdo (MJ) e a
equacdo (14) estd associada ao momento fletor de projeto a compresséo (My), onde A, € a

area de aco da armadura e f,,; € a resisténcia de projeto ao escoamento do aco.

In = 2sfyd (13)

- /1b0'cd

In = —3,5A45Es+4/3,545Es*(3,5A5Es+3200bdoq)
1600b04

(14)

Figura 6 — Secdo retangular submetida a Flexdo Simples

=
o
. .

Fonte: Araljo (2010)
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2.2.1.3 Esforco Cortante

No dimensionamento de secBes retangulares, admite-se diagonais de compressdo
inclinadas em relacdo ao eixo longitudional do elemento estrutural. A Figura 7 ilustra uma
biela simples submetida a uma forca de compressdo (F.) que atua em uma area de secdo
transversal (A.). De acordo com Araujo (2010), o esfor¢o cortante resistente de projeto (Qy),
associado a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Modelo 1), pode ser calculado pela

equacéo (15).
Qg4 = 0,54a,,;,f.4bd’ sin? @ (cota + cot H) (15)

Onde 6 = 45° ¢ o angulo de inclinacdo das diagonais de compressdo, a = 90° é o
angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, b é a largura da secéo transversal, d’ é a distancia da face de concreto ao centro da
barra de aco e f, é a resisténcia de projeto a compresséo do concreto. O angulo de inclinagdo
dos estribos em relacdo ao eixo da viga (a,,) pode ser calculada pela equacdo (13), onde a

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f) € expressa em MPa.

a, =1-1% (16)

Figura 7 — Solicitacdo na biela de compressao inclinada

Fonte: Aratjo (2010)
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2.2.2 Esforcos Solicitantes

Os esforcos solicitantes referem-se a quaisquer esforgos, sejam forcas, momentos ou

uma combinacdo destes, que surgem devido as acdes aplicadas em uma secdo transversal. De

acordo com a NBR 6118 (2014), as solicitacfes de célculo sdo determinadas baseada na

analise e

strutural e em cada estado-limite a ser considerado. As agOes séo classificadas em:

a) acdes permanentes: subclassificadas como diretas (peso proprio da estrutura e dos

elementos construtivos, dos equipamentos e 0s empuxos resultantes de terras ndo
removiveis), e indiretas (deformacdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto,

deslocamento dos apoios, imperfeicbes geométricas e protensao);

b) acBes varidveis: subclassificadas como acBes normais (pessoas, mobiliarios,

veiculos, materiais, cargas moveis, forca longitudional de frenagem, impacto lateral
e centrifugo, efeitos do vento, variagbes de temperatura, atrito nos aparelhos de
apoio e pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas) e especiais (agdes sismicas ou
cargas acidentais de natureza ou intensidade especiais, variacGes uniformes e nao

uniformes de temperatura, e aces dinamicas);

c) acdes excepcionais: sdo consideradas aquelas resultantes de eventos (explosdes,

2.2.3Va

impacto de veiculos, incéndios, enchentes ou terremotos).

lores médios

As equagdes (17), (18) e (19) calculam os valores médios dos parametros de resistente

de projeto referente a compressdo do concreto (f;;) e ao escoamento do ago (fyq), € do

parametro de solicitacdo de projeto referente a acdo acidental (A,.i4), respectivamente. Os

valores médios assumem distribuicdo e coeficiente de variacdo (V), conforme considerado em

projeto.
_ fcd
fea = 1-1,645V (17)
_ fya
fya = 1-1,645V (18)
A _ Aacid (19)

acid = 40,5244V
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3 PROGRAMACAO MATEMATICA
3.1 OTIMIZACAO

Na engenharia, 0s conceitos da otimizacdo estdo inseridos em pesquisa,
desenvolvimento, projeto, analise, fabricacéo e venda. A otimizacédo € processo de encontrar a
melhor solucdo possivel alterando varidveis controlaveis, muitas vezes sujeitas a restri¢oes
(MARTINS; NING, 2021). Yang (2010) informa que a otimizacdo estd presente em diversas
areas, desde o projeto de engenharia até os mercados financeiros e desde a ciéncia da
computacdo até aplicacdes industriais. Arora (2004) afirma que um projeto de um sistema
pode ser formulado como um problema de otimizagdo para otimizar o desempenho enquanto
satisfaz todas as restrigoes.

Na formulacdo do problema, as caracteristicas da funcdo objetivo e das funcbes de
restricdes sdo dois aspectos importantes na otimizacdo. A formulacdo do problema envolve a
funcdo objetivo, as funcdes de restri¢des, as variaveis de projeto e a regido viavel de projeto.
Abaixo, apresenta-se as defini¢des basicas que compdem um problema de otimizacg&o:

a) funcdo objetivo: associada a um critério de analise, o qual pode ser minimizado ou
maximizado (ARORA, 2004). A otimizacdo classifica-se em uniobjetivo (funcéo
escalar) ou multiobjetivo (funcdo vetorial). Em caso de maximizacdo, deve-se
transformar a fungdo objetivo em f(X) = —f(X).

b) funcbes de restrigdes: associado aos limites impostos na resolucdo do sistema,
como leis fisicas de conversacdo, os critérios de desempenho e recursos. As
restricoes podem ser de igualdade h(X) = 0, desigualdade g(X) < 0, ou laterais
X, <X < Xy. Nas restricdes laterais, X; é o limite inferior e X; é o limite
superior. As restricdes de desigualdade sdo classificadas em ativas g;(X*) =0 e
influem na solucdo, ou inativas g;(X*) < 0 e ndo influem na solucéo.

c) variaveis de projeto: associado a discretizagdo do sistema e podem assumir
quaisquer valores de partida no dimensionamento do sistema. As variaveis de
projeto podem ser discretas, continuas ou mistas;

d) regido viavel: associado ao espago definido pelas variaveis e delimitado pelas
restricdes, onde se localiza o ponto 6timo da funcéo objetivo (SECCHI, 2015).

A equacdo (20) apresenta a formulacdo geral de um processo de otimizagéo

uniobjetivo com restricdes, onde X é o vetor representante das varidveis deterministicas e
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aleatérias de projeto, com limites inferiores X; e limites superiores X, f(X) é a funcéo

objetivo, g;(X) séo as restricdes de desigualdade e h;(X) séo as restri¢des de igualdade.

min: f(X) X e ®* (20)
sa: g;(X) <0, i=12,...,m
BX) =0, j=12,..,1
X, <X <Xy

A equagdo (21) apresenta a formulacdo geral de um processo de otimizagdo
multiobjetivo com restrigdes, onde F(X) é o vetor das fun¢Bes objetivo. A otimizacéo

multiobjetivo também é dita como otimizac&o vetorial.

min: F(X) = [f1(X), f2(X), ..., f[u(X)] (21)
sa: g;(X) <0, i=12,...m

h(X) =0, j=12,..,1

X, <X<Xy

Os métodos numéricos podem ser aplicados a projetos de alta complexidade e sem
solugdo analitica (ARORA, 2004). Os métodos numéricos permitem a sua implementagdo em
coédigos de programacdo a ser processado por computador (ANTONIOU; LU, 2007). O
algoritmo Sequential Quadratic Programming (SQP) ¢é aplicado em processos de otimizagdo;
sendo utilizado na solucdo de diversos problemas de otimizacao, dentre outros, trelicas planas
e espaciais (MAKRIS et al., 2006), vigas engastada e livre (JARRAYA et al., 2007), Caixa de
engrenagens “Gear Box” (WEI et al., 2009), motores ultrassénicos (ZHANG et al., 2012).

3.2 CONFIABILIDADE

A confiabilidade calcula e prevé a probabilidade de violacdo de um estado limite em
um sistema estrutural durante a sua vida util. Com base em dados estatisticos dos elementos,
pode-se estimar o comportamento do sistema. A probabilidade de falha (pf) pode ser
calculada por meio representada pela sobreposicéo das fungées de distribuicdo probabilisticas.
As resisténcias R e as solicitagcOes S devem ser expressas nas mesmas unidades de medida. O

elemento estrutural serd considerado como falho se sua resisténcia R for menor do que a
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solicitacdo S aplicada, onde g;(R — S) sdo as fungdes estado limite e a probabilidade de falha
é igual a probabilidade de violacdo do estado limite (MELCHERS; BECK, 2018). A equagéo
(22) apresenta a formulagdo geral de um problema bésico de confiabilidade em relagdo a

seguranca de um elemento estrutural com diversos modos de falhas.

Pf(R—=S=0)=pflgi(R—S) =<0] ‘ (22)

As funcbes de distribuicdo probabilisticas referentes as resisténcias (fz) e as
solicitantes (fs), bem como a fungdo conjunta fzs(r, s) e a regido de falha sdo mostrados na
Figura 8. Para qualquer elemento infinitesimal, Ar representa a probabilidade que R assume
um valor entre {r,r + Ar} e As representa a probabilidade que S assume um valor entre
{s,s + As}. A equacdo (23) apresenta o célculo da probabilidade de falha, em relacdo variavel
X que representa a margem de seguranca R — S (MELCHERS; BECK, 2018).

prlgi(X) < 0 = [f o fx(OdX ~ &(=B;") (23)

Em caso especial de variaveis aleatorias normalizadas, algumas distribuices de R e S
é possivel integrar analiticamente a integral de convolugdo com médias (ug, us) € variancias
(62, 62). Com a média uy = up — g € 0 desvio padréo oy = /o7 + o2 da variavel X em
relacdo a margem de seguranca R — S, a equacdo (24) apresenta o calculo da probabilidade de
falha, onde @ é a funcdo de distribuicdo normal padrdo (MELCHERS; BECK, 2018).

pflgi(X) < 0] = & () = o —% =o(-") (24)

A probabilidade de falha pode ser calculada atraves de uma integral dupla da funcéo
densidade de probabilidade conjunta fy(X), do inglés Probability Density Function (PDF), ou
de uma aproximacdo da funcdo distribuicdo cumulativa normal padréo cb(—ﬁiT ) do inglés
Cumulative Distribution Function (CDF). Como o custo computacional deste célculo € alto,
uma aproximagdo via FORM ¢ aplicada. Assim, Hasofer e Lind (1974, apud Du e Chen,
2002) propuseram o conceito Most Probable Point (MPP) para aproximacao da integracgéo,

onde o vetor das varidveis X é transformado em um espaco normal, independente e
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padronizado Uy. O MPP é o ponto de distancia minima no limite de restricdo até a origem,
g(X) = g(Uy) = 0. Essa distancia minima € o indice de confiabilidade. A busca do MPP e
do indice de confiabilidade g é um problema de minimizacdo que envolve um processo de
busca iterativo. Logo, a confiabilidade também & um problema de otimizacdo. O algoritmo
First-Order Reliability Method (FORM) é utilizado na solucdo de diversos problemas de
confiabilidade, dentre outros, fundagOes de linhas de transmisséo (PHOON et al., 2003),
trelicas (CHENG; LI; XIAO, 2008), turbinas edlicas offshore (DONG; MOAN; GAO, 2012)
e estruturas de cupula (DUDZIK; POTRZESZCZ-SUT, 2021).

Figura 8 — Func¢do de densidade conjunta e Regido de falha
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Fonte: Paliga (2008)

O Joint Committee on Structural Safety — JCSS estuda o tema da seguranca estrutural.
O nivel de seguranca de uma estrutura esta associado ao indice de confiabilidade, o qual é
definido em funcéo do custo relativo e da classe de consequéncias das falhas. Em situacdo de
projeto mais comum, o JCSS recomenda o indice B;" igual a 4,20, isto &, o custo relativo de

seguranca Normal e a classe de consequéncia de falhas Moderada, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — indice de confiabilidade alvo BiT

Custo  |Minima|Moderada|Elevada
Baixo 4,20 4,40 4,70
Normal 3,70 4,20 4,40
Alto 3,10 3,30 3,70

Fonte: JCSS (2001)
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3.3 OTIMIZACAO BASEADA EM CONFIABILIDADE

A otimizacdo baseada em confiabilidade, do inglés Reliability-Based Design
Optimization (RBDO), trata estatisticamente as incertezas de projeto (MOTTA, 2015). A
formulacdo RBDO, apresentada na equacéo (25), consiste na minimizacgdo da fungéo objetivo
com restri¢cGes probabilisticas, onde a funcdo objetivo pode ser o custo inicial ou o custo do
ciclo de vida (AOUES; CHATEAUNEUF, 2010).

min: f(X) (25)
sa: g;(X) <0, i=12,...m
hBX)=0, j=12,..,1

prlai) <0l<so(=") i=12..,n
X, <X<Xy

Onde X é o vetor representante das variaveis deterministicas e variaveis aleatorias de
projeto, com limites inferiores X;, e limites superiores Xy, para a parte deterministica; f(X) é
a funcdo objetivo; g;(X) sdo as restricoes deterministicas de desigualdade; h;(X) sdo as
restricbes deterministicas de igualdade; p,[g;(X) < 0] sdo as restricbes probabilisticas e
ps(~) € a probabilidade de falha. Para a resolugdo de problemas, sdo discutidos quatro
métodos:

a) Reliability Index Approach (RIA) e Performance Measure Approach (PMA):
abordagens de dois lagos, onde o lago externo é a otimizacdo e o laco interno é a
analise de confiabilidade.

b) Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA): abordagem de lagos
desacoplados, onde a analise de confiabilidade é avaliada ap0s a otimizacao.

c) Single-Loop Approach (SLA): abordagem com apenas um unico lago para a
otimizagdo, eliminada a analise de confiabilidade estrutural.

De acordo com Aoues e Chateauneuf (2010), o PMA é mais robusto e eficiente que o

RIA, mas ambos apresentam limitacGes em aplicagdes com muitas variaveis e parametros de
projeto aleatorio. Ja o SLA ¢ eficiente e robusto, mas enfrenta desafios com funcGes de estado
limite ndo lineares e um alto coeficiente de variacdo. Enquanto o SORA € o mais robusto,
preciso, eficiente e menos sensivel ao numero de varidveis e tendo menos dificuldades com

funcOes de estado limite n&o lineares.



37

3.4 OTIMIZACAO ROBUSTA MULTIOBJETIVA BASEADA EM CONFIABILIDADE

A otimizacdo robusta multiobjetivo baseada em confiabilidade, do inglés Robust
Reliability-Based Multi-objective Design Optimization (RBRMDOQ), como a quantificacdo do
compromisso entre diferentes fungdes de interesse e o fornecimento de um conjunto de
projetos vidveis ao invés de apenas um projeto vidvel (MARTINS; NING, 2021). A
formulacdo geral RBRMDO, apresentada na equacao (26), consiste na busca de um conjunto
de variaveis que minimiza um conjunto de funcdes objetivo sobre o espaco viavel de projeto
(HUANG,; GU; DU, 2006).

sa: g;(X) <0, i=12,...m
hX) =0, j=1,2..,1

prlgi(X) < 0] < CD(—ﬁiT ), i=12..,n
XL SX SXU

Onde X é o vetor representante das variaveis deterministicas e varidveis aleatorias de
projeto, com limites inferiores X; e limites superiores X, para a parte deterministica; f(X) é
a funcdo objetivo; F(X) € o vetor das fungdes-objetivo e uy, (X) e g, (X) sdo as medidas de
robustez das funcbes objetivos individuais; g;(X) sdo as restricdes deterministicas de
desigualdade; h;(X) sédo as restriches deterministicas de igualdade; p,[g;(X) < 0] séo as
restrices probabilisticas e p,(~) € a probabilidade de falha.

Em um processo de otimizacdo robusta multiobjetivo baseada em confiabilidade, a
principal dificuldade na teoria da decisdo estatistica é a busca do ponto 6timo geral X*. Essa
condicdo geralmente ndo pode ser alcancada, pois a fungédo objetivo em um ponto 6timo varia
com as variaveis aleatorias. Portanto, a funcdo objetivo deve buscar minimizar pardmetros
estatisticos, como meédia e desvio padrdo, onde a otimizacdo em relacdo a média resulta em
um 6timo menos conservador, pois hd uma probabilidade razoavel de desempenho pior (ou
melhor) do que o valor encontrado, enquanto a otimizagdo em relacdo ao desvio padréo
resulta no ponto onde h& a menor variacdo da funcéo objetivo, sendo esta uma das principais
medidas de robustez (MOTTA, 2015).

Martins e Ning (2021) apresenta algumas razGes para a proposicdo de problemas

RBRMDO como a quantificagdo do compromisso entre diferentes fungdes de interesse e 0
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fornecimento de um conjunto de projetos vidveis ao invés de apenas um projeto vidvel. Nesse
processo, 0 conjunto de todos os pontos de Pareto é conhecido como conjunto de Pareto, que
se refere ao vetor X*; enquanto a fronteira de Pareto se refere ao vetor f(X*). Em relacdo a
robustez e a confiabilidade, um projeto robusto é quando a funcdo objetivo é insensivel a
variabilidade das varidveis de projeto e um projeto confiavel € quando as funcbes de
restricGes sdo insensiveis a variabilidade das variaveis de projeto.

Existem diversas técnicas para a elaboracdo do conjunto de minimo de Pareto, dentre
elas, as técnicas baseadas em metodologias metaheuristicas. Motta (2015) apresenta trés
técnicas de programacao matematica: Weighted Sum (WS) e Normal-Boundary Intersection
(NBI).

3.5 APLICACOES EM PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

Em relacdo ao tema da otimizacdo e confiabilidade aplicada aos porticos de concreto

armado é apresentada abaixo alguns estudos consultados na literatura.

a) Surahman e Rojiani (1983) apresentam uma metodologia para RBDO de porticos
de concreto armado, que considera a falha estrutural simultaneamente nos niveis do
componente e do sistema sob diferentes combinacGes de carga. O processo
minimiza os custos estruturais totais enquanto otimiza as capacidades de momento
critico da secdo;

b) Asghshahr (2021) apresenta um novo esguema para otimizacdo de porticos de
concreto armado utilizando algoritmo genético; a analise estrutural utilizou 0 MEF
e a analise de confiabilidade utilizou o FORM, considerando moédulo e cargas do
concreto como variaveis aleatorias;

c) Akhavan Kazemi et al. (2023), abordam a importancia de considerar as incertezas
em projetos de engenharia, particularmente em porticos de concreto armado. O
estudo minimiza as emissdes de CO2 em estruturas de concreto armado, de quatro e
nove andares, usando quatro algoritmos metaheuristicos na otimizacdo baseada em
confiabilidade;

d) Cosut et al. (2023) otimizaram pérticos de concreto armado utilizando o algoritmo
metaheuristico Jaya, desenvolvido por Rao (2016), considerando diferentes classes
de concreto e cargas distribuidas;

e) Pereira Janior et al. (2023) abordam o impacto da simetria estrutural, regularidade e

assentamentos de apoio na confiabilidade dos membros dentro de uma estrutura de
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concreto armado de quatro andares e trés vaos. A andlise de confiabilidade é
realizada por meio de simulacdo de Monte Carlo, considerando incertezas nas

cargas e resisténcias dos materiais.

O grupo de trabalho, do programa de pés-graduagcdo em engenharia civil, apresenta

estudos sobre o pértico plano de concreto armado 3B3S desde 2017. Os estudos sdo citados

abaixo, em ordem cronologica.

a)

b)

Coélho (2017) aplicou o processo de otimizacdo deterministica, onde buscou a
minimizacdo do custo de construcdo do poértico 3B3S utilizando algoritmos
genéticos para a otimizacéo e o software SAP2000 para as analises estruturais;
Alves (2018) aplicou o processo de otimizacdo baseada em confiabilidade, onde
buscou a minimizacdo do custo de construcdo do portico 3B3S utilizando o
Sequential Quadratic Programming (SQP) para a otimizacdo, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para as analises estruturais utilizou o MEF e o First-
Order Reliability Method (FORM) para a anélise de confiabilidade;

Nascimento (2020) aplicou o processo de otimizacao robusta multiobjetiva baseada
em confiabilidade, onde buscou a minimizacdo do custo médio de construcdo e do
desvio padrdo méaximo dos deslocamentos nodais do pértico 3B3S utilizando o
Sequential Quadratic Programming (SQP) para a otimizacdo, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para as analises estruturais utilizou o MEF, o First-Order
Reliability Method (FORM) para a analise de confiabilidade; e as técnicas Weighted
Sum (WS) e Normal-Boundary Intersection (NBI) para a elaboracdo da curva de

Pareto no processo multiobjetivo.
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4 METODOLOGIA

4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1.1 Definigdes

Na andlise estrutural, sistemas com cargas e geometrias complexas ndo possuem
solugcdes por métodos analiticos pois estes requerem solucdes de equacBes diferenciais
parciais, que é bastante dispendioso. Entdo, a formulacdo do Método dos Elementos Finitos
resulta em um sistema de equacBes algébricas em troca de um sistema de equagdes
diferenciais parciais. A discretizacdo de um modelo em elementos finitos é um processo de
subdivisdo do sistema em elementos equivalente, interligados por nos (pontos comuns) e/ou
limite do contorno ou da superficie (LOGAN, 2016). A solucdo exata fica substituida por
solugdes aproximadas na medida em que a malha se refina. A checagem de convergéncia e a
comparacdo de resultados de sucessivas discretizacdes devem ser realizadas (SORIANO,
2009). Os elementos finitos podem ser uni, bi e tridimensionais, de variadas formas e com
namero distintos de pontos nodais em seus lados e faces, bem como com diferentes nimeros e
tipos de graus de liberdade por ponto nodal. A forma do elemento € escolhida de acordo com
o dominio a ser discretizado. O modelo da estrutura € escolhido de acordo com a geometria de
seus componentes, das acBes externas e do comportamento que se deseja analisar. A aplicacédo
do Método dos Elementos Finitos em estruturas pode ser subdivida em trés partes principais,
como esquematizado na Figura 9 (SORIANO, 2009).

Figura 9 — Etapas do MEF

PRE-PROCESSAMENTO I:> PROCESSAMENTO :> POS-PROCESSAMENTO

Fonte: Soriano (2009)

4.1.2 Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa destinada a geragdo do modelo discreto, isto &, a
escolha dos tipos, propriedades, formas e distribuicdo dos elementos em uma malha, além da
atribuicdo das condi¢bes de contorno e da especificacdo das acbes externas. O pré-

processador contém um conjunto de rotinas de geracdo, visualizacdo, modificagdo e
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verificacdo de consisténcia do modelo discreto. A Figura 10 ilustra um elemento finito de viga
com 06 graus de liberdade; onde utiliza-se como referéncia local xy, em que o0 eixo x é 0
dirigido do centroide e o0 eixo y é o de inércia das se¢des transversais. Na obtencao do sistema
global de equacdes de equilibrio de uma estrutura reticulada, os sistemas de equacdes dos seus

elementos de barra séo transformados para uma referéncia global XY (SORIANO, 2009).

Figura 10 — Elemento de viga linear com 06 graus de liberdade
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Anota-se f para os esforgos internos e 0 para os deslocamentos nodais, onde f”;;
representam as forcas e m'; representam os momentos fletores; bem como u';, v'; representam
as translagdes nos eixos locais x'y’, respectivamente, e @’; representa a rotagdo no eixo local
z. O indice i representa o ponto nodal de aplicacdo dos esforgos e o j representa o eixo local
associado ao grau de liberdade. O elemento de barra, apresentado na Figura 10, possui seis
esforcos nodais, sendo quatro forgas e dois momentos fletores, e seis deslocamentos nodais,

sendo quatro translacGes e duas rotacdes.

4.1.3 Processamento

O processamento € a etapa que trata da analise propriamente dita, o qual contém um
conjunto de rotinas que realizam a simula¢do numeérica e obtém as solu¢fes nodais. A anélise
estatica ndo inclui forcas de inércia e pode ser classificada em relacdo ao comportamento
linear ou n&o-linear; a ndo-linearidade fisica, est4 associada ao material, e a ndo-linearidade
geométrica, estd associada a verificacdo do equilibrio na situacdo deformada, isto €, considera

os efeitos de segunda ordem (SORIANO, 2009). Neste trabalho, a analise estatica foi
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considerada linear pois o poértico plano produz deslocamentos relativamente pequenos,
admitindo um comportamento elastico-linear para os materiais. A formulagdo da equacgéo
governante que calcula os esforgos internos e os deslocamentos nodais € apresentada na

equacéo (27).

F=Kd (27)

Onde f é o vetor de forgcas nodais global, K é a matriz de rigidez global da analise
elastica linear e d é o vetor dos deslocamentos nodais global. Neste trabalho, adota-se
formulacBes para a matriz de rigidez global (K) descritas por Logan (2016). A matriz de
rigidez k' estd escrita em termos de eixos coordenadas locais, cuja transformacdo de eixos
locais para eixos de globais é ilustrada na Figura 10.

A andlise estrutural de um portico plano pode ser realizada aplicando a matriz de
rigidez global (K) a um elemento de viga. Substituindo T e k' na equagdo (K = TTk'T),
obtém-se a matriz de rigidez global para um elemento de viga que inclui os efeitos de forca
axial (N), forca cortante (Q) e momento fletor (M) (Logan 2016). As equacdes (28) e (29)
apresentam a matriz de rigidez local da andlise elastica linear (k') e a matriz de rotacéo (T),
respectivamente, onde C; = AE/L, C, = EI/L?, C = cos(0) e S = sin(8) (Logan 2016).

- Cy 0 0o -¢ 0 0
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-¢, O 0 C, 0 0
0 —12C, —6C,L 0 12C, —6C,L
L0 6C,L 2C,12 0 —6C,L 4C,L2.
"C S 0 0 0 O
-S C 0 0 0 O
1o o1 0o 0 o0
=10 00 ¢ s o (29)
0 00 =S C 0
Lo 00 0 0 1

A matriz de rigidez global de um elemento de barra da analise elastica linear K é

descrita na equagdo (30), onde o cosseno diretor C e o0 seno diretor S estdo associados aos

eixos locais x"y’ em relagdo aos eixos globais XY (Logan 2016).
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4.1.4 Pos-processamento

O pds-processamento € o conjunto de rotinas automaticas a determinacéo das solucdes
nodais, com o objetivo de preparar os resultados em forma de gréficos, ilustracfes e tabelas,
para interpretacdo, validacdo e documentacdo. A validacdo dos resultados pode ser realizada

em comparacdo com resultados de analises em outras ferramentas (SORIANO, 2009).

4.2 METODOS RBDO

4.2.1 Método DLM

O método de lacos duplos, do inglés Double-Loop Method (DLM), tem baixa
eficiéncia devido a dependéncia entre o laco de otimizacdo e da analise da confiabilidade
(DU; CHEN, 2002). Reliability Index Approach (RIA) e Performance Measure Approach
(PMA) podem ser aplicados na solucéo de problemas RBDO. Na formulagéo geral do modelo
probabilistico apresentada na equacao (31), onde a viabilidade do projeto é formulada como a
probabilidade de satisfacdo da restricdo, isto é, g;(X) <0 ser menor ou igual a uma
probabilidade desejada.

min: f(X) (31)
sa: prlggX) <0l<o(-4"), i=12..,n
X, <X<Xy

4.2.1.1 Reliability Index Approach (RIA)

O metodo RIA ¢ a abordagem mais tradicional e calcula o indice £ durante a analise de

confiabilidade o qual é recalculado para cada novo projeto e comparado com o indice alvo
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B;". Em cada restrigdo i, a norma do ponto 6timo |luypp|l € igual ao indice de confiabilidade

Bi-

min: [luyppll = B; (32)

sa gi(uypp) <0

A restricdo associada ¢ a diferenca entre o indice de projeto f;, calculado na equacao
(32), e o indice de confiabilidade alvo B;”, em cada restricdo i. A restricdo probabilistica é
transformada em um problema de sub-otimizacdo com uma restrigdo de igualdade no espaco
normal padrdo U (HYEON; CHALI, 2008). Por fim, a formulacdo geral RIA ¢é apresentada na

equacdo (33). A Figura 11 ilustra o esquema de busca pelo ponto 6timo no RIA.

min: f(X) (33)
sa prla) =B -8 <0]l<eo(-B") i=12.,n
X, SX<Xy

Figura 11 — Esquema de busca do RIA
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Fonte: Aoues e Chateauneuf (2010)

4.2.1.2 Performance Measure Approach (PMA)

O método PMA ¢ baseada no principio que minimiza uma funcdo complexa com
restri¢cdes simples (AOUES; CHATEAUNEUF, 2010). Ele ndo calcula o indice 8 durante a

analise de confiabilidade. O ponto 6timo u,,pp € encontrado na superficie de uma hiperesfera
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de raio igual ao indice alvo B;", no espaco reduzido, onde o valor da funcdo de falha g; é
maximo. Se o valor maximo for menor que zero, significa que o elemento ou sistema

estrutural ndo falhou e atende as especificacbes do projeto (MOTTA, 2015).

min: —g;(Umpp) (34)

: T
sa: |lumppll = B;

A restricdo associada é o valor da funcdo de falha no ponto 6timo e menor que zero. A
restricdo probabilistica é transformada em uma restricdo deterministica (HYEON; CHAI,
2008). Por fim, a formulacdo geral PMA é apresentada na equacédo (49). A Figura 12 ilustra o

esquema de busca pelo ponto 6timo no PMA.

min: f(X) (39)
sa prlgX)=6<01<o(-p"), i=12.,n
X, <X<Xy

Figura 12 — Esquema de busca do PMA
s Target reliability curve

uz ;.; G(JuMPTP):Gp

Fonte: Aoues e Chateauneuf (2010)

O lago externo é a otimizacgdo; enquanto o laco interno é a anélise de confiabilidade. O
laco externo chama o lago interno repetidamente para avaliagdes das fungbes e seus
gradientes. Para cada avaliacdo de confiabilidade, haverda mdltiplas avaliagfes de funcGes de
restricdo. A analise de confiabilidade deve ser realizada para todas as restricoes
probabilisticas (LIU et al., 2003). Os fluxogramas do RIA e PMA ¢é apresentado na Figura 13.

A principal diferenca entre RIA e PMA esta no ciclo de analise de confiabilidade. No RIA, o
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indice de projeto f5; é calculado como a norma do ponto 6timo |[lupyppll, €nquanto que no

PMA é fixado. Essa caracteristica do PMA de comecar com um valor especificado para o

indice f;, o torna conhecido como um problema de MPP inverso. Outra diferenga entre RIA e

PMA esta na funcdo de restricdo. No RIA, a restricdo de desigualdade associada € a diferenca

entre o indice de projeto e o indice alvo; enquanto no PMA, a restricdo de desigualdade

associada € o valor da funcdo de falha menor que zero. Apés a analise de confiabilidade, é

realizada a otimizacéo probabilistica, onde o valor atual da funcdo objetivo é comparado com

o valor da funcdo objetivo na iteracdo anterior para verificar a viabilidade do projeto. Este

processo iterativo continua até que um critério de convergéncia seja alcancado.

Figura 13 — Fluxogramas das abordagens RIA e PMA
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Fonte: O Autor (2024)

4.2.2 Método SORA

O método Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA) melhora a

eficiéncia computacional de um processo de otimizacao baseada em confiabilidade. Ele utiliza
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ciclos sequenciais de otimizacdo deterministica e analise de confiabilidade e se diferencia de
outros métodos pela forma como sdo estabelecidas as restricbes probabilisticas e as
deterministicas equivalentes (DU; CHEN, 2002). S&o trés conceitos que caracterizam o
método:
a) ciclos sequenciais: a otimizagéo e a confiabilidade sdo desacopladas a cada ciclo,
com a confiabilidade sendo avaliada ap0s a otimizacdo deterministica para verificar
a viabilidade das restricbes sob incertezas. 1sso reduz o numero de avaliacGes de
funcBes na andlise de confiabilidade;
b) algoritmo de busca eficiente: Most Probable Point (MPP) inverso, melhora o
desempenho do algoritmo em termos de eficiéncia e robustez;
c) nivel desejado: a avaliacdo da confiabilidade ¢ realizada apenas no nivel desejado,
com os limites das restricdes violadas sendo ajustados na direcdo viavel com base

nas informagdes do ciclo anterior.

Com base nas informacg6es obtidas na analise de confiabilidade, o valor do vetor de
deslocamento s é encontrado e a restricdo deterministica equivalente é deslocada na direcao
da restricdo probabilistica (linha tracejada). A restricdo € satisfeita quando s é igual a zero, ou
seja, quando a linha tracejada coincide com a restricdo probabilistica. O vetor de
deslocamento s é atualizado com as informacGes fornecidas pelo MPP e os ciclos de
otimizacdo sdo desacoplados. Esse procedimento é repetido até que um critério de
convergéncia seja alcangado. A Figura 14 apresenta o procedimento de mudanca de limites
(LOPEZ; BECK, 2012).

Figura 14 — Mudanca dos limites das restri¢des deterministicas violadas

d. X{\
Prababilistic Constraint
P(G(d, X)<0)

Deterministic
constraint

2(d)=0)

Shifted constraint
(k) (k)
~ g(d] -5 d, -5, )=0

Fonte: Lopez e Beck (2012)
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No ciclo 1, a otimizagdo deterministica € realizada sem informac@es sobre os MPPs.
Os valores de xypp € pypp S0 definidos como as medias das variaveis aleatorias de projeto e
dos pardmetros aleatorios, respectivamente (DU; CHEN, 2002). A equacdo (36) apresenta o

modelo de otimizacdo deterministica no primeiro ciclo de otimizacao probabilistica.

min: £(d, i) (36)
s.a: gl-(d,,ux,up) <0, i=12,..,n

O procedimento comeca no primeiro ciclo e estende-se até o k-ésimo ciclo. No

primeiro ciclo, ap6s resolver a otimizacdo deterministica, algumas das restricGes podem se

tornar ativas. Para uma restrigo ativa g, o ponto 6timo u{” = (u{y, 1)) fica no limite da

funcdo de restricdo deterministica g(ux, Mp)- Ap0s a otimizacgdo deterministica, a avaliacdo da

confiabilidade é implementada na solucdo 6tima u,(cl) = (Mii)'uilz)) para localizar o MPP que

corresponde ao nivel desejado. Como esperado, o MiPP x}V};P da restricdo deterministica
g(ux,up) fica fora da regido vidvel. Sabe-se que para garantir a viabilidade de uma restricdo
probabilistica, o0 MPP correspondente ao percentil que deve estar dentro da regido viavel
deterministica. Portanto, ao estabelecer a otimizacdo deterministica equivalente no ciclo 02,
as restricoes devem ser modificadas para deslocar o MPP pelo menos para o limite
deterministico e ajudar a garantir a viabilidade da restri¢do. A equacdo (37) descreve a nova
restricdo na otimizacdo deterministica do préximo ciclo é apresentada abaixo, usando s como
o vetor de deslocamento (DU; CHEN, 2002).

g —s) <0 37)

Para garantir o MPP no limite deterministico, o vetor de deslocamento s é modificado.
A equacdo (38) indica que a localizagdo das variaveis aleatorias de projeto (u,) no modelo de
otimizacdo deterministica, precisa ser movida para o limite da restricdo probabilistica para

garantir a viabilidade sob incerteza.

1 1 1 1 1
s= (s1,52) = (.ua(c )~ Xmpp) = (.U,(cl) - XLJPP'M,EZ) - xgnzpp (38)
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Se houver mais de uma restricdo probabilistica, outros limites de restricdo

probabilistica também séo deslocados para a regido viavel pelo distancia entre o ponto 6timo,

ul = ), 1)y, e seus respectivos MPPs.

No segundo ciclo de otimizacdo probabilistica, as novas restricdes formam uma regido
viavel mais estreita em comparagdo com a regido viavel do primeiro ciclo, como apresentado
na equacdo (39) (DU; CHEN, 2002).

min: f(d, py) (39)
s.a: gi(d,,ux — sik,/,tp) <0, i=12,..,n
d, <d<dy

X, Sx<xy

k _ k=1 _ k-1
Si = Hx = — Xmpp

Apds a otimizacdo no ciclo 02, a avaliacdo da confiabilidade é realizada para encontrar
os MPPs atualizados e verificar a viabilidade do projeto. A confiabilidade das restricGes
probabilisticas violadas no ciclo 01 devem melhorar notavelmente ao usar a estratégia
proposta de mudanga de MPP. Se alguma restricdo probabilistica ndo for satisfeita, o
procedimento é repetido ciclo por ciclo até que o objetivo convirja e o requisito de
confiabilidade seja alcancado, isto €, quando os deslocamentos se tornarem zero, (s = 0). Os
critérios de parada do método sdo dois: a) 0 objetivo se aproxima do estavel: a diferenca da
funcdo objetivo entre dois ciclos consecutivos é pequena o suficiente; b) todos os requisitos
de confiabilidade sdo satisfeitos (DU; CHEN, 2002).

A Figura 15 apresenta o fluxograma do SORA. No primeiro ciclo, a otimizagdo
deterministica ndo tem dados do MPP, ou seja, 0s valores de xupp € pypp S0 iguais as
médias das varidveis x e p, respectivamente, e o valor do vetor de deslocamento s é zero.
Apos a otimizacdo no Ciclo 1, a anélise de confiabilidade é implementada na solucdo 6tima
na busca do MPP inverso correspondente ao nivel desejado, normalmente fora da regido
viavel. No segundo ciclo, o vetor de deslocamento s € atualizado com as informagdes
fornecidas pelo MPP, e 0 modelo de otimizacdo deterministico equivalente € estabelecido,
onde as restricbes sdo modificadas para mover o MPP em direcdo ao limite deterministico,
garantindo sua viabilidade. Usando dados da analise de confiabilidade, o valor do vetor de
deslocamento s é encontrado, e a restrigdo deterministica equivalente é deslocada na direcéo

da restrigéo probabilistica. Este limite de restricdo deterministica deslocado é apresentado na
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Figura 14 pela curva pontilhada. Apds a otimizacdo no Ciclo 2, a analise de confiabilidade €
realizada na busca do MPP atualizado. O valor atual da funcdo objetivo é comparado com ao
valor da funcdo no ciclo anterior na verificacdo de viabilidade do projeto. Este processo

iterativo continua até que um critério de convergéncia seja alcancado (DU; CHEN, 2002).

Figura 15 — Fluxograma do método SORA
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Fonte: O Autor (2024)

4.2.3 Método SLA

O método Single-Loop Approach (SLA) melhora a eficiéncia computacional de um
processo de otimizagdo sob incertezas, onde converte um problema de otimizacdo
probabilistica em um problema de otimizagdo deterministica equivalente (LIANG;
MOURELATOS; TU, 2004). O laco interno de confiabilidade € eliminado ao impor as
condigdes de otimalidade Karush-Kuhn-Tucker (KKT) como restrigéo, a cada iteracdo do lago
externo (BECK, 2021) e é empregada na estimativa de cada MPP (MENG et al., 2018) com
base nas sensibilidades das funcBes estado limite e do indice alvo B;" (AOUES;

CHATEAUNEUF, 2010). O laco interno resolve a otimizacdo no espaco normal padréo U,
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onde G (U) é uma das restri¢des do problema original e 5] ¢ o indice alvo para esta restrigao.
De acordo com Liang, Mourelatos e Tu (2004), no ponto 6timo, a condi¢do de otimizacdo
KKT é satisfeita, onde H(U) = ||U|| — B} é uma restricdo de igualdade, e o multiplicador
lagrangeano A deve ser ndo-negativo. Isso significa que os gradientes de G(U) e H(U) séo

colineares e apontam em dire¢des opostas, isto é VG (U) + AVH(U) = 0, visto na Figura 16.

Figura 16 — Geometria da solucdo 6tima para uma restricdo ativa

U, A

Decreasing Direction of G

G(U)=0
Fonte: Liang, Mourelatos e Tu (2004)

A Figura 17 apresenta duas restricbes com o mesmo indice de confiabilidade alvo.
Durante a otimizacdo, elas tendem a se mover em dire¢do ao circulo beta. No ponto 6timo,
uma restricdo pode estar ativa e tangente ao circulo, enquanto a outra esta inativa. Portanto, o

ponto A é o MPP para a primeira restri¢cdo, enquanto o ponto B ndo é para a segunda.

Figura 17 — Geometria da solucdo 6tima para duas restri¢des
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Fonte: Liang, Mourelatos e Tu (2004)
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Considerando que VH(U) = 2U e que ||[VG(U)|| é o comprimento de VG(U). O
comprimento do vetor U é igual a multiplicagdo do raio da hiperesfera beta, g7, pelo vetor
unitario do gradiente normalizado de restricdo (a) no espaco U, conforme a equacdo (40).

Finalmente, apresenta-se a formulacdo do método de lago Unico na equacéo (41).

_ _[Ivell ( VG (V) ) _ T
U= [ 22 | * Gveay) = P+ @ (40)
min: f(d, px) (41)
s.a: gi(d,xll‘,p{‘) <0, i=12,...,m
dL Sdgdu, Xy, SXS.XU
k-1 k-1
Lk k k T k __ O-X'VxGiX,P(dk,xi Di )
One: = #he (Ux . axi) o i ”JX'VxGiXP(dk xft pk_l)“
) [t A L
k k-1 k-1
k _ .k k T k _ UP'VPGiX,P(d X i )
b= — o, "a,;) b, a.: =
pl =5~ (op ami) B PE on vty p(akxl 20k )]

Onde {xF,p¥} sdo vetores MPP aproximados de {x,p}, respectivamente, para a
restricdo probabilistica i na iteracdo k do laco de otimizacdo, avaliado em termos dos vetores
dos valores médios {u¥,uk}, dos desvios padrdo {o,,o,}, do indice alvo B/ e das
sensibilidades normalizadas {aX;, a}’;i} (Meng et al. 2018). Na iteracdo k, as restricdes sdo

avaliadas no MPP aproximado; quando o otimizador altera as variaveis de projeto d* entre

iteragOes sucessivas iteragdes, os vetores gradientes {aX;, a’z;"i} sdo atualizados antes de serem

utilizados no calculo de {x¥,p¥}; caso contrario, o vetores de gradientes anteriores s&o
utilizados na aproximacdo do MPP (AOUES; CHATEAUNEUF, 2010). No SLA, a funcdo
objetivo € avaliada no ponto medio {d, u,, u,} enquanto as restricdes sdo avaliadas no ponto
{d, x, p}. Este método ndo busca o0 MPP de cada restricdo em cada iteracdo. Em vez disso, 0s
MPPs das restricGes ativas sdo identificados corretamente na solugdo 6tima. Isso melhora
drasticamente a eficiéncia sem comprometer a precisao.

A Figura 18 apresenta o fluxograma do SLA. Inicialmente, os valores de x? e p) sdo
iguais as médias das variaveis x e p, respectivamente. Assim como o vetor d, o indice alvo
B, os vetores de desvio padrdo o e os vetores de limite superior e inferior sdo especificados.
No ponto inicial {x?, p?}, o vetor gradiente normalizado inicial a) para a restricdo i é

calculado. Entdo, o vetor a) é usado para calcular x! e p;} para cada restricdo. No primeiro
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ciclo da otimizagdo deterministica, a funcdo objetivo é avaliada no ponto {x!, p;}. No
segundo ciclo, o vetor gradiente a é atualizado com as informacbes fornecidas pela
otimizagao deterministica, onde uX foram atualizados. Assim, o vetor gradiente ¥ é usado no
célculo de aproximacio MPP de {x¥,p¥}. Apds a otimizacdo deterministica no Ciclo 2, o
valor atual da funcdo objetivo é comparado com o valor da funcdo objetivo no ciclo anterior
para verificar a viabilidade do projeto. Este processo iterativo continua até que um critério de
convergéncia seja alcancado, cujo critérios de convergéncia € a estacionariedade no valor da

funcdo objetivo |fx+1 — fx| < fior = 1e7%. Interromper se for o caso (LIANG et al., 2004).

Figura 18 — Fluxograma do método SLA
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Fonte: O Autor (2024)

4.3 METODOS RBRMDO

4.3.1 Conceito de Pareto

A otimizagdo multiobjetivo emprega o conceito de otimalidade de Pareto, onde os

pontos minimos de Pareto apresentam um comportamento de movimentacdo na direcéo
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decrescente de uma das funcdes; pelo menos uma das fungbes tem seu valor aumentado
(MOTTA et al., 2012). A Figura 19 apresenta um problema geral em um espaco biobjetivo de
projeto, no qual destaca-se a fronteira de Pareto. Encontrar uma Gnica solucéo pode ser dificil,
pois as funcbes objetivo geralmente entram em conflito umas com as outras. Assim, o
projetista usa o conceito de Pareto para identificar o maior nimero possivel de pontos
minimos, os quais sdo usados para construir uma aproximacdo pontual da frente de Pareto,
que representa um conjunto de solugbes Otimas, conforme visto na Figura 19. Existem varias
técnicas para a obtencdo do conjunto de minimo de Pareto. Aqui, serdo considerados apenas
procedimentos que fazem uso de programacdo matematica. Motta (2015) apresenta dois
métodos numéricos: Método da Soma Ponderada e Método da Interse¢do Contorno Normal.

Figura 19 — Fronteira de Pareto
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Fonte: Arora (2007)

4.3.2 Método WS

O método da Soma Ponderada, do inglés Weighted Sum (WS), é o de uso mais simples
entre os métodos desenvolvidos para problemas de otimizagdo multiobjetivo. Neste processo,
0 problema vetorial é convertido em um problema escalar, onde as funcbes objetivo sdo
substituidas por uma Unica fungdo, denominada fungdo substituta (MOTTA, 2015). A
equacdo (42) do problema escalar baseia-se na minimizagdo da soma das funcgdes objetivo

normalizadas e ponderadas por um vetor coeficiente. A funcdo substituta escalar é
apresentada abaixo, onde f, é a funcdo-objetivo k no ponto inicial x0, B,i sdo os coeficientes
de ponderacdo relacionados a fungdo objetivo k e ao ponto de pareto j, n,,; € 0 nimero de

funcgdes objetivo do problema original e np,,- € 0 nUmero de pontos de pareto desejado.
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min: F (X)) = Y% B,{f%,k = 1,2, opjy J = 1,2, 00, Tipgr (42)

sa: prlgiX) <0l <o(-5")

Os coeficientes de ponderacdo representam a importancia relativa de cada funcdo
objetivo original e sdo normalizados de acordo com a equagao (43).

YRhBl=1,0<B/ <1 (43)

A sua desvantagem é uma distribuicdo uniforme de pesos que nem sempre resulta em
uma distribuicdo uniforme de pontos de Pareto. Além disso, ela pode ter dificuldade em
encontrar solugdes em regides ndo convexas. Isso pode aumentar a dificuldade de encontrar
pontos minimos de Pareto e impedir o projetista de estimar a forma da fronteira de trade-off
(MOTTA; AFONSO; LYRA, 2012). Quando o contorno da regido viavel no espaco das
funcgBes-objetivos é ndo-convexo, surgem problemas porque é impossivel encontrar solucdes
nesta regido. Neste caso, nenhum B,{ sera capaz de fornecer uma solugdo na parte nao-
convexa. Segue um roteiro para implantacao do algoritmo do método WS.

a) definicdo do nimero de subconjuntos B;

b) normalizacéo das fungdes objetivo;

c) para cada vetor coeficiente de ponderagédo B,g:

i. obtencdo da funcdo objetivo substituta usando a formulacéo do problema;
ii.  otimizagdo da funcdo objetivo substituta e encontro o ponto X;;

iii.  substituicdo do X; nas funcGes-objetivo e obtencdo dos seus valores.

4.3.3 Método NBI

O método Intersecdo Contorno Normal, do inglés Normal-Boundary Intersection
(NBI), busca pontos eficientes do contorno, no espaco vidvel das fungdes objetivo, que
permitam a construcdo de uma curva suave (MOTTA, 2015). Baseado na parametrizacao da
curva de Pareto, ele produz uma distribuicdo uniforme de pontos. Essa caracteristica &
adequada para a obtencdo de solugdes trade-off entre as diversas funcGes de interesses
conflitantes (DAS; DENNIS,1996). Na Figura 20, esses pontos de Pareto sdo encontrados a

partir da intersecdo da reta quase-normal (77) a Envoltéria Convexa do Minimo Individual, do
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inglés Convex Hull of Individual Minima (CHIM), apontada para a origem, com o contorno
03. Matematicamente, na busca da reta quase-normal (77) a CHIM, com o contorno que define
0 espaco 05. A formulacdo do subproblema baseia-se na minimizacdo de —t sujeita a uma
restricdo deterministica adicional, a qual representa o conjunto de pontos que formam a reta

7; onde 71 é 0 vetor unitario quase-normal a CHIM, como se observa na equacédo (44).

min: —t (44)
sa. @B +tn = F(X)
prlgi(X) < 0] < o(-p;")

Quando as solucdes do problema estdo sobre uma parte do contorno suficientemente
convexa, sdo pontos de Pareto. Quando estdo sobre uma parte do contorno suficientemente
cbncava, ndo ha garantia de que sejam pontos de Pareto; ainda assim, eles contribuem para a
definicdo da curva de fronteira de Pareto. A formulagdo do vetor normalizado das funcdes
objetivo F(x) é apresentada na equagdo (45), onde F* é o ponto de utopia, f;* representa um
minimo local individual e X; é o vetor solucéo 6timo para cada f;. A CHIM é definida como
@B, onde ¢ € a matriz pay-off dos minimos individuais transladados e B s&o os coeficientes

de ponderacdo relacionados a funcao objetivo e aos pontos de pareto.

F(X)=F(X) - F?, F*=[f{,f7, --wfr:obj] (45)

oi; = fi(X)) = f, L =1, ., Nop;

Figura 20 — Imagem do conjunto vidvel sobre 0 mapeamento de f

Fonte: Das e Dennis (1998)
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Os pontos pertencentes a CHIM sdo definidos por um conjunto de pontos R™ebvi, que
sdo combinacBes convexas de F(X;) — F*, armazenados sob a forma de matriz pay-off (¢)
(DAS; DENNIS, 1996). A Figura 21 considera que na origem esteja o ponto de utopia F*.
Todas as fungdes objetivos sdo ndo-negativas, ou seja, F(x) é substituida pela definicdo
F(X) = F(X) — F*. Com essa redefinicdo, observa-se na Figura 21 que o ponto A é F(X;) e
0 ponto B é F(X;), a origem é o ponto Ut6pico F*, 0 segmento tracejado é a CHIM, enquanto
que a curva ACB é a fronteira de Pareto no espaco das funcdes objetivo. O conjunto das
funcdes objetivo no espaco viavel F(X) : X € C sera denominado por f e 0 seu contorno por
03 (MOTTA, 2015).

Figura 21 — Geometria da CHIM em um espago biobjetivo
A _

g

Fonte: Motta (2015)

O método NBI objetiva encontrar a parte do contorno 9 que contém os pontos 6timos
de Pareto. A formulacdo que define a reta quase-normal (1) a CHIM a partir do ponto médio

da CHIM ¢ apresentada na equacdo (46).

— 1 obj
nl' = —Zn bj cDi,j (46)

Nopj =1
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5 APLICACOES NUMERICAS

A otimizacdo utilizou o Sequential Quadratic Programming (SQP) através da
biblioteca Scipy (SCIPY, 2023). A andlise estrutural empregou o Método dos Elementos
Finitos (MEF) através do pacote CasPy (ALVES, 2018). A analise de confiabilidade utilizou
0 First-Order Reliability Method (FORM) para RIA e PMA por meio do pacote Pystra
(HACK; CAPRANI, 2022), enquanto SORA e SLA utilizou uma rotina FORM implementada.
O algoritmo HL-RF foi utilizado na avaliacdo do Most Probable Point (MPP), enquanto o
Método das Diferencas Finitas foi empregado no célculo das derivadas numéricas. A
eficiéncia computacional dos algoritmos (RIA, PMA, SORA, SLA) foi testada em quatro
exemplos: Funcéo estado limite ndo linear, Multiplas funcdes estados limite, Pilar curto (short
column), Caixa de engrenagens (Gear Box). O projeto principal é o Portico Plano de Concreto
Armado 3B3S. Os algoritmos foram implementados em linguagem de programacéo Python.

O requisito tempo representa o tempo de processamento total, medido em segundos
(s), minutos (min) ou horas (h). Ja o requisito Evness avalia a qualidade da distribuicdo de
pontos, com valores mais proximos de zero indicando melhor qualidade. Ademais, o requisito
Iter quantifica o numero de iteracdes de otimizacdo. Os requisitos F,,q; € Gepqr, POr SUa Vez,
representam o numero de chamadas da funcdo objetiva e das funcBes estado limite,
respectivamente. Por fim, RIA e PMA avaliam a funcdo objetivo e as funcgdes estado limite
separadamente e em um unico ciclo; enquanto SLA e SORA avaliam a funcdo objetivo e as
funcBes estado limite de forma simultanea e por ciclos.

O valor da funcdo objetivo de cada ciclo é comparado ao valor do ciclo anterior,
continuando até que a diferenca seja menor que a tolerdncia especificada. Os critérios de
convergéncia adotado séo: tolerancia de le-4 para a fungéo objetivo e para as fungdes estado
limite, nimero maximo de 1000 iteracBes e numero maximo de 50 ciclos. Configuracdo de
hardware: Intel Core i7-8550U, 16 GB de RAM, SSD de 256 GB.
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5.1 EXEMPLOS MATEMATICOS
5.1.1 Exemplo 01 — Funcéo estado limite n&o linear

Neste problema, Aoues e Chateauneuf (2010) consideraram 0 seguinte modelo na
equacdo (47), onde a funcao objetivo € linear e a restricdo € ndo linear. O problema consiste
em duas variaveis deterministicas de projeto d = {d;;d,} e dois parametros aleatérios p =
{p1; v} O indice de confiabilidade alvo é 5; = 2,32. Dois pontos iniciais foram considerados
para testar a robustez das abordagens: dg§ = {2,0; 2,0} e d3 = {12,0; 12,0}.

min: f(d) = d? + d? (47)
sa: pelgi(d,p) <0l <o(-p"), i=1

g1(d,p) :g'dfdz s — 1

0<d<15

A Figura 22 apresenta o contorno da funcéo de falha no espaco das variaveis d. Além
disso, a partir de diferentes pontos iniciais d, (em vermelho), os algoritmos buscam a direcéo
do ponto 6timo d* (em azul) dentro da regido viavel de projeto. A Tabela 5 descreve o tipo de
distribuicdo, o valor médio e o coeficiente de variacdo (V) aplicado as variaveis do exemplo
01.

Figura 22 — Fung&o de falha G (d}, d2) do exemplo 01, no espago das variaveis d

14

do = {12,0; 12,0}
12

10 1

Regiao viavel

dz

do = {2,0; 2,0}
Gd) =0

T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14
d1l

Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 5 — Descrigdo das varidveis do exemplo 01

Variavel | Distribuicdo | Média %
dy - Ha, -
d, - Ha, -
P1 Normal 50 0,30
P2 Normal 3,0 0,30

Fonte: O Autor (2024)

A Tabela 6 apresenta os resultados de desempenho do exemplo 01, onde todos os
algoritmos convergiram para a mesma solugédo, f* = {63,095}, para os dois pontos iniciais.
Na analise computacional, os algoritmos demonstraram resultados favoraveis quanto aos
requisitos de eficiéncia em comparacdo com Aoues e Chateauneuf (2010), sendo o método
SLA o mais eficiente, por exemplo foram 68 avaliacGes de funcdes de falha ao invés de 149
para 0 método PMA, no ponto inicial dj. O método SLA é mais robusto e insensivel a escolha
do ponto inicial; enquanto o método RIA é eficiente, porém menos robusto. Quando o ponto
inicial esta muito longe do 6timo, essas aproximacdes podem levar a direcdo de busca errada,
de modo que o método RIA ndo converge para o segundo ponto inicial. Todos os algoritmos

apresentaram tempo de processamento inferior a 1s.

Tabela 6 — Resultados de desempenho do exemplo 01

Aoues and d} = {2,0; 2,0} Aoues and d? ={12,0; 12,0}
Método Chateauneuf Chateauneuf
(2010) f*/F evar/1€r/G pqi (2010) [ /F evar/ 1€t/ G epqi
RIA 63,880 63,095/23/7/292 63,880 nc
PMA 63,880 63,095/17/5/149 63,880 63,095/16/5/87
SORA 63,880 63,095/70/21/235 63,880 63,095/79/23/247
SLA 63,880 63,095/35/9/68 63,880 63,095/54/15/100

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 23 apresenta os métodos SLA (em preto) e SORA (em azul) que iniciam o
processo a partir dos mesmos pontos. No ponto dg, no Ciclo 1, SLA esta proximo da solugio
Otima com 27 avaliacBes de funcBes de estados limites, enquanto o0 método SORA esté longe
com 64 avaliagbes de funcbes de estados limites. O método SLA converge para a solugéo
Otima no terceiro ciclo; totalizando 68 avaliagGes de fungdes. O método SORA converge com
5 ciclos e 3,5 vezes mais que o0 método SLA em avaliagGes de fungdes de estados limites. No

ponto d3, no Ciclo 1, o método SLA esta ainda mais proximo da solugdo Gtima com 29
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avaliacdes de fungdes de estados limites, enquanto o método SORA permanece distante do
ponto étimo com 76 avaliagdes de funcdes de estados limites. SLA converge para a solugdo
Otima no quarto ciclo, com 100 avaliacGes de funcGes de estados limites, enquanto o0 método

SORA converge com 5 ciclos e 247 avaliacbes de fungdes de estados limites.

Figura 23 — Histdrico de convergéncia do exemplo 01

a) do ={2; 2}
70
______ B-----8
}E

3

7

/

’

’
’
7
’
/
/
4
— ," —&— SLA
= /
= Il —-B- SORA
/
4
/
’
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Geval

b) do = {12; 12}

300

250 A
200
= 150 A
100 A

50 A

T T T T
0 50 100 150 200 250
Geval

Fonte: O Autor (2024)

5.1.2 Exemplo 02 — Multiplas funges estado limite

Neste problema, Aoues e Chateauneuf (2010) consideraram 0 seguinte modelo na
equacdo (48), onde a funcdo objetivo é linear e as restricdes sdo ndo lineares. O problema
contém duas variaveis aleatorias de projeto x = {x;; x,}. Diferentes indices de confiabilidade

alvos séo aplicados ao problema B = {2; 3; 4}. O ponto inicial é x° = {5,0; 5,0}.
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min: f(x) = x; + x, (48)
g1(x) =xf '%_1

_ Gatn-5)? | (a--12)°
g2(x) ==, = 1

92(0) == ——1

xX2+8x,+5

0<x<10

A Figura 24 apresenta o contorno das funcdes de falha no espaco das variaveis x, onde
o ponto inicial x° busca a direcdo dos pontos 6timos x* para diferentes niveis de
confiabilidade dentro da regido de projeto vidvel. A Tabela 7 descreve o tipo de distribuicéo,

o valor médio e o coeficiente de variacdo (V) aplicado as variaveis do exemplo 02.

Figura 24 — Funcéo de falha G (x4, x,) do exemplo 02, no espaco das varidveis x
10

® Beta=2.0
® Beta=3.0
Beta=4.0

Regiao viavel

x2

x1

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 7 — Descric¢do das variaveis do exemplo 02
Variavel | Distribuicdo | Média %4

X1 Normal 7% 0,30

Xy Normal U, 0,30

Fonte: O Autor (2024)

A Tabela 8 apresenta que todos os algoritmos convergiram para as solugdes exatas f*
= {6,192, 6,726, 7,268} para os trés niveis de confiabilidade alvo, respectivamente. Na anélise
computacional, os algoritmos demonstraram resultados favoraveis quanto aos requisitos de

eficiéncia em comparagdo com Aoues e Chateauneuf (2010), sendo o método SLA o mais
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eficiente, por exemplo foram 345 avaliagdes de funcdes de falha ao invés de 364 para o
método PMA para o indice de confiabilidade alvo igual a 2,0. O método SLA teve o menor
numero de avaliacbes de funcBes de estados limites, enquanto o método RIA teve um
desempenho ruim nesse aspecto, ultrapassando 1.000 avaliacbes de funcdes de estados
limites. Por outro lado, os métodos RIA e PMA tiveram o menor nimero de avaliagcGes de
funcdo objetivo. O método SORA apresenta um pior desempenho no nimero de avaliagBes de
funcBes de estados limites com o aumento do nivel de confiabilidade, atingindo um nimero 2
vezes superior ao método PMA. O método SORA teve menos avaliacdes de funcdo objetivo
em todos os indices de confiabilidade alvo do que método SLA. Os métodos PMA e SLA
tiveram menores nimeros de avaliacGes de fungdes de estado limite e de iteracbes. Todos 0s

algoritmos apresentaram tempo de processamento inferior a 1s.

Tabela 8 — Resultados de desempenho do exemplo 02

Aoues and =20 | Aouesand =30 | Aouesand =40
Metodo | Chateauneuf | f*/F,,, | Chateauneuf | f*/F,,, | Chateauneuf | f*/F,,u
(2010) Iter/G oo (2010) Iter/G oy (2010) Iter/G oy
6,192/16 6,726/16 7,268/14
RIA 6,192 6,726 7,268
5/1031 5/1063 4/974
6,192/17 6,726/16 7,268/16
PMA 6,192 6,726 7,268
5/364 5/404 5/450
6,192/441 6,726/481 7,268/39
SORA 6,192 6,726 7,268
3/453 4/558 12/978
6,192/521 6,726/581 7,268/65
SLA 6,192 6,726 7,268
5/345 7/369 19/420

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 25 apresenta que os métodos SLA (em preto) e SORA (em azul) iniciam o
processo a partir do ponto x°. No Ciclo 1, 0 método SLA esta muito préximo da solugéo 6tima
com Geval igual a 87 para os diferentes niveis de confiabilidade alvo, enquanto o método
SORA esta longe do ponto étimo com Geval igual a 132/150/ 162, respectivamente. O método
SLA converge para a solucdo 6tima com 6/6/7 ciclos com 345/369/420 avaliagGes de fungdes
de estados limites, respectivamente. SORA precisa de menos ciclos, mas converge com quase
1.000 avaliacBes de funcgdes de estados limites em 5] = 4,0. O método SLA é mais regular que
0 método SORA, pois mostra um aumento gradual no nimero de avaliacdes de funcbes de

estados limites para diferentes g/ .
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Figura 25 — Histdrico de convergéncia do exemplo 02
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Fonte: O Autor (2024)
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5.1.3 Exemplo 03 - Pilar curto (Short Column)

Neste problema, Aoues and Chateauneuf (2010) considera o seguinte modelo na
equacao (49), onde a funcéo objetivo € linear e a restricdo € ndo linear. O projeto consiste em
uma secdo transversal de um pilar curto sujeita a uma for¢a normal e a dois momentos fletores
e contém duas variaveis aleatdrias de projeto x = {x;; x,} e quatro parametros aleatorias de
projeto p = {p1; p2; p3; P4} Diferentes coeficientes de variacdo (V) séo aplicados a x {0,00;
0,05; 0,10; 0,15}. O modo de falha é representado matematicamente pela lei constitutiva

elastico-plastica. O indice de confiabilidade alvo é g = 3,0. O ponto inicial é x° = {0,5; 0,5}.

min: £ (x) = x;x, (49)
sa prlgiep) <0l <o(-p") i=1

4p,  4ps _ pi
x1x5p1  x3xop1 (x1x2p1)2

05<x;/x,<20

gl(x'p) =1-

A Figura 26 apresenta o contorno das func@es de falha no espaco das variaveis x, onde
o ponto inicial x° (em preto) busca a direcdo dos pontos Otimos x* para diferentes
coeficientes de variacdo dentro da regido de projeto viavel. A Tabela 09 descreve o tipo de
distribuicdo, o valor médio e o coeficiente de variacdo (V) aplicado as variaveis do exemplo
03, onde x; e x, é a largura e profundidade da se¢do transversal, respectivamente; p; € a

resisténcia ao escoamento, p, e p; sd0 momentos fletores, e p, é a forca axial.

Figura 26 — Funcdo de falha G (x;, x,) do exemplo 03, no espago das variaveis x
1.0

® Cov=0
e COV=0.05
COov=0.10

0.9 9 ® Cov=0.15

0.8 - *

x2

0.7 A X*

0.6 1

0.5 1

Regido Viavel

0.4

T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x1
Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 9 — Descrigao das variaveis do exemplo 03

Variavel | Distribuicdo | Média %
xq, M Normal Hx, -
Xg, M Normal Hx, -

p1, MPa Normal 40000 | 0,10

P2, KNm Normal 250 0,30

P3, KNm Normal 125 0,30
P4, kKN Normal 2500 0,20

Fonte: O Autor (2024)

A Tabela 10 apresenta que todos os algoritmos convergiram para as solucdes
reportadas na literatura f* = {0,1914, 0,2373, 0,2024, 0,3015} para os diferentes coeficientes
de variacdo, respectivamente. Na analise computacional, os algoritmos demonstraram
resultados favoraveis quanto aos requisitos de eficiéncia em comparagdo com Aoues e
Chateauneuf (2010), sendo o método SLA o mais eficiente, por exemplo foram 102 avaliacGes
de funcbes de falha ao invés de 156 para o0 método PMA para o coeficiente de variacao igual a

0. Todos os algoritmos apresentaram tempo de processamento inferior a 1s.

Tabela 10 — Resultados de desempenho do exemplo 03
Aoues and V =0,00 Aoues and V =0,05
Método | Chateauneuf Chateauneuf
(2010) [IF gt/ 11€11G oy (2010) fIF gpai/ 111G oyt
RIA 0,1920 0,1914/20/6/296 0,2024 0,2024/20/6/358
PMA 0,1913 0,1914/20/6/156 0,2023 0,2024/20/6/182
SORA 0,1915 0,1914/71/21/234 0,2024 0,2024/80/23/380
SLA 0,1923 0,1914/42/12/102 0,2019 0,2024/55/15/150
Aoues and V =0,10 Aoues and V =0,15
Método | Chateauneuf Chateauneuf
(2010) [IF gpail 1ter1G oy (2010) fIF epail 1ter1G oy
RIA 0,2373 0,2373/19/6/275 0,3015 0,3015/19/6/407
PMA 0,2372 0,2373/22/6/168 0,3015 0,3015/23/7/270
SORA 0,2372 0,2373/103/28/516 0,3014 0,3015/134/37/594
SLA 0,2335 0,2373/80/21/213 nc 0,3015/118/32/310

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 27 apresenta que os métodos SLA (em preto) e SORA (em azul) iniciam o

processo a partir do ponto d,. No Ciclo 1, 0 metodo SLA esta proximo da solugdo 6tima com
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37, 41, 41 e 38 avaliagOes de fungOes de estados limites para diferentes coeficientes de
variacdo, respectivamente. Ao mesmo tempo, 0 método SORA esta longe do ponto étimo com
84, 100, 100 e 100 avaliacdes de funcbes de estados limites, respectivamente. O método SLA
converge para a solucdo 6tima com 4, 5, 7 e 10 ciclos com 102, 150, 213 e 310 avalia¢des de
fungdes, respectivamente. O método SLA teve o menor nimero de avaliagbes de funcdes de
estados limites. No Ciclo 1, o método SORA realiza uma otimizagdo deterministica com
valores de xMPP e pMPP definidos como as médias de variaveis de projeto aleatérias e
pardmetros aleatorios, respectivamente (DU; CHEN, 2002), portanto a solugdo neste ciclo
esta sempre longe de a solucdo 6tima. O método SORA precisa de menos ciclos, mas converge
com quase 600 avaliacBes de fungdes de estados limites em V = 0,15. O método SLA

convergiu para uma solucdo 6tima para o coeficiente de variagdo igual a 0,15.

Figura 27 — Historico de convergéncia do exemplo 03
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Fonte: O Autor (2024)

5.1.4 Exemplo 04 — Caixa de engrenagens (Gear Box)

Neste problema, Meng et al. (2018) considera o seguinte modelo na equacdo (50),
onde a funcéo objetivo e as onze restrigdes sao altamente n&o lineares. O projeto consiste nas
caracteristicas de uma caixa de engrenagens, conforme a Figura 28. O projeto contém sete
variaveis aleatorias de projeto x = {xy; x,; x3; X4, Xs5; Xg; X7+ O indice de confiabilidade
alvo é g/ = 3,0. O ponto inicial é x° = {3,50; 0,70; 17,0; 7,30; 7,72; 3,35; 5,29}.

A Tabela 11 descreve o tipo de distribui¢éo, o valor medio e o coeficiente de variagao
(V) aplicado as variaveis do exemplo 04, onde x, € a largura e x, € 0 médulo da engrenagem,

x3 € 0 numero de dentes do pinhdo, x, é a distancia entre rolamento 1, x< é a distancia entre
rolamento 2, x, é o didmetro do shaft 1 e x, é o didmetro do shaft 2.
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min: f(x) = 0,7854x,x2(10x2/3 + 14,933x5 — 43,0934) — 1,508, (x2 + x2) +
7,477 (xd + x3) + 0,7854 (x4 x2 + x5x2) (50)
sa prlag) <o0l<o(-B") i=1.,11
g1(x) =1—27(x;x5x35)71
g2(x) =1 —397,5(x;x5x%) 1
gs(x) =1 —1,93x3 (xx3x8) 71
ga(x) =1 —1,93x3 (xpx3x7) "
g5(x) = 1100 — ((745x4/x,%3)* + 16.9¢®)Y/?(1x3)~*
Je(x) =850 — ((745x5/x,x3) + 157.5e)1/2(1x3)?
g7(x) =40 — x,x3
9s(x) = x1/x; =5
go(x) =12 — xyx,7*
J10(x) =1 — (1,5x6 + 1,9)x, 7t
guu(x)=1—(1,1x;, + 1,9)xs7 !
2,60 < x4 <3,60; 0,70 <x, <0,80; 17,0 < x3 <28,0; 7,30 < x, <8,30; 7,30 < x5 < 8,30
2,90 < x¢ <3,90; 5,00 <x, <550 X; ~ N(x;,0,005)

Tabela 11 — Descricdo das variaveis do exemplo 04

Variavel | Distribuicdo | Média 1%
x4 Normal o, 0,005
Xy Normal Iy, 0,005
X3 Normal Hx, 0,005
Xy Normal ty, | 0,005
X5 Normal by, | 0,005
X Normal iy, | 0,005
X7 Normal ty, | 0,005

Fonte: O Autor (2024)

O tamanho amostral (N) é igual a 1000 e o numero de pontos de Pareto (np,,-) € igual
a 15, na elaboracdo da fronteira de Pareto (MOTTA et al., 2012). A equacdo (51) apresenta o
modelo RBRMDO, onde a fungdo objetivo vetorial minimiza o volume médio da caixa de

engrenagens (i, ) € a tensdo media no shaft 1 (uy,), a qual é a funcdo de restricéo G5 (x).

min: F(x) = (17, (), 1y, ()] (51)
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Figura 28 — Caixa de engrenagens (Gear Box)
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Fonte: Meng et al. (2018)

Para mais detalhes, consultar Golinski (1970), Kurapati e Azarm (2000), Huang et al.
(2006), Sanchis et al. (2008), Cho and Lee (2011), Motta et al. (2012), Dong, Moan e Gao
(2012), Song et al. (2021). A Tabela 12 apresenta que todos os algoritmos convergiram para

uma solucéo exata. Na analise computacional, todos os algoritmos demonstraram resultados

favoraveis quanto aos requisitos de eficiéncia em comparacao com Meng et al. (2018), sendo

0 método SLA o mais eficiente; por exemplo foram 1287 avaliaces de funcdes de falha ao

invés de 4154 para o método PMA. O método SLA melhor desempenho no tempo de

processamento, no numero de avaliacBes de funcdes objetivo e de estado limite. O método

SORA teve maior numero de iteracdes. O método RIA teve pior desempenho, cujo tempo de

processamento 1400 vezes maior que o método SLA e com quase 70000 avaliacfes de funcdes

objetivo.

Tabela 12 — Resultados de desempenho do exemplo 04, no processo RBDO

Método | Mengetal. (2018) | f*/F opai/1ter/G ¢pqi/ TemMpo(s)
RIA 3038,86 3038,60/60/12/69964/42,28
PMA 3038,86 3038,61/62/13/4154/24,54
SORA 3038,86 3038,61/123/23/4265/0,09
SLA 3038,86 3038,63/29/10/1287/0,03

Fonte: O Autor (2024)

A Tabela 13 apresenta o desempenho dos métodos RBRMDO. Na analise

computacional, todos os algoritmos demonstraram resultados favoraveis quanto aos requisitos

de eficiéncia, sendo o método SLA o mais eficiente; por exemplo foram 6798 avaliacdes de

funcdes de falha ao invés de 630234 para 0 método PMA. O método RIA elaborou uma
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fronteira de Pareto com alto custo computacional comparado com os outros algoritmos. O

método SORA teve melhor desempenho na avaliacdo de fungdes de nimero de estados limites

que o método SLA.

Tabela 13 — Resultados de desempenho do exemplo 04, no processo RBRMDO

Método RIA PMA SORA SLA
fi 3038,70 | 3038,70 | 2994,43 | 3038,74
f5 1093,12 | 1093,12 | 1093,12 | 1093,12
Tempo(s) | 418,84 66,98 3,24 3,26
WS | lter 51 50 51 52
Fopar 410 418 409 417
Goval 630234 15035 6545 6798
Evness 2,576 2,576 2,576 2,374
1 3038,70 | 3038,70 | 2994,43 | 3038,74
> 1093,12 | 1093,12 | 1093,12 | 1093,12
Tempo(s) | 373,10 66,15 6,61 8,10
NBI | Iter 41 44 45 47
Foval 293 301 351 351
Geval 617130 12338 6325 9009
Evness 0,316 0,316 0,331 0,331

Fonte: O Autor (2024)

Notavelmente, a tensdo média no Shaft 1 reduz a medida que o volume é maximizado,

atingindo finalmente um valor minimo de 1093,12 para todos os algoritmos. O volume médio

da caixa de engrenagens diminui a medida que a tensdo no Shaft 1 é maximizada, atingindo

finalmente um valor minimo de 2994,43 observado no método SORA. Vale ressaltar que a

técnica NBI supera a técnica WS quanto a qualidade da distribuicdo de pontos de Pareto em

todos os algoritmos, por exemplo o requisito Evness foi igual a 0,331 em vez de 2,576 para a

técnica WS-SORA. A técnica WS apresenta lacunas e pontos sobrepostos na curva; enquanto a

técnica NBI demonstra desempenho superior ao apresentar uma curva suave sem lacunas,

pontos sobrepostos ou valores discrepantes. A Figura 29 apresenta as fronteiras de Pareto

elaboradas pelas técnicas WS e NBI, onde apresenta as curvas referente aos métodos RIA (em

preto), PMA (em azul), SORA (em vermelho) e SLA (em amarelo). A Tabela 14 apresenta os

resultados para cada ponto de Pareto.
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Método RIA PMA SORA SLA
f1 f2 f1 f2 f1 f2 f1 f2

3038,70 | 2313,36 3038,70 | 2313,36 | 2994,43 2359,42 | 3038,74 | 2313,15
3056,23 | 2117,23 3056,23 | 2117,26 | 3019,53 2078,95 | 3056,24 | 2117,15
3198,59 | 1119,98 3198,61 | 1119,88 | 3154,54 1137,73 | 3198,60 | 1119,90
3204,45 | 1093,12 3204,43 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,44 | 1093,12
3204,77 | 1093,12 3204,76 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,77 | 1093,12
3204,87 | 1093,12 3204,88 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,88 | 1093,12
3204,84 | 109312 3204,86 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,86 | 1093,12
WS 3204,83 | 1093,12 3204,86 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,86 | 1093,12
3204,72 | 1093,12 3204,74 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,75 | 1093,12
3204,61 | 1093,12 3204,64 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,64 | 1093,12
3204,53 | 1093,12 3204,56 | 1093,12 | 3164,02 1093,11 | 3204,56 | 1093,12
3204,46 | 1093,12 3204,48 | 1093,12 | 3164,04 1093,11 | 3204,48 | 1093,12
3204,39 | 1093,12 3204,42 | 1093,12 | 3164,07 1093,11 | 3204,42 | 1093,12
3204,34 | 1093,12 3204,36 | 1093,12 | 3164,15 1093,11 | 3204,37 | 1093,12
3204,84 | 1093,12 3206,40 | 1093,12 | 3167,20 1093,12 | 3206,49 | 1093,12
3038,70 | 2313,36 3038,70 | 2313,36 | 2994,43 2359,42 | 3038,74 | 2313,15
3046,71 | 2226,20 3046,66 | 2226,20 | 3003,85 2248,51 | 3047,99 | 2206,52
3055,31 | 2139,06 3055,26 | 2139,06 | 3013,66 2140,42 | 3057,62 | 2102,61
3064,43 | 2051,94 3064,37 | 2051,94 | 3023,85 2035,21 | 3067,62 | 2001,40
3074,08 | 1964,89 3074,00 | 1964,89 | 3034,44 1932,92 | 3078,00 | 1902,93
3084,36 | 1877,56 3084,29 | 1877,56 | 3045,43 1833,59 | 3088,75 | 1807,23
3095,26 | 1790,40 3095,17 | 1790,40 | 3056,81 1737,24 | 3099,94 | 1714,73
NBI | 3107,29 | 1703,24 3107,01 | 1703,24 | 3068,75 1645,01 | 3111,77 | 1626,87
3121,21 | 1616,08 3120,27 | 1616,08 | 3081,26 1556,97 | 3123,98 | 1541,81
3136,23 | 1528,92 3135,22 | 1528,92 | 3094,17 1471,92 | 3136,57 | 1459,55
3151,81 | 1441,76 3150,65 | 1441,77 | 3107,48 1389,83 | 3149,54 | 1380,06
3166,88 | 1354,61 3165,72 | 1354,62 | 3121,18 1310,68 | 3162,89 | 1303,34
3181,11 | 1267,46 3181,59 | 1267,47 | 3135,27 1234,42 | 3176,61 | 1229,33
3192,98 | 1180,32 3194,43 | 1180,28 | 3149,75 1161,01 | 3190,70 | 1158,00
3204,84 | 1093,12 3206,40 | 1093,12 | 3164,97 1093,12 | 3205,67 | 1093,12

Fonte: O Autor (2024)



Figura 29 — Fronteira de Pareto WS e NBI
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Fonte: O Autor (2024)

5.2 PORTICO PLANO DE CONCRETO ARMADO 3B3S

T
3200
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O projeto consiste no dimensionamento de secOes transversais e armaduras

longitudinais de elementos de um portico plano submetido ao carregamento uniformemente

distribuido referente ao peso proprio, a carga permanente e a carga acidental. A Figura 30

apresenta 0 modelo composto por 09 vigas e 12 pilares, dispostos em dois grupos de cada

elemento. Os 06 pilares de canto pertencem ao Grupo 01, enquanto os 06 pilares centrais

pertencem ao Grupo 02. Da mesma forma, as 06 vigas de extremidade pertencem ao Grupo

01, enquanto as 03 vigas centrais pertencem ao Grupo 02. Para mais detalhes, consultar Lee e

Ahn (2003), Kwak e Kim (2008), Céelho (2017), Alves (2018) e Nascimento (2020).
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Figura 30 — Modelo reticulado do pértico plano 3B3S
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Fonte: O Autor (2024)

Tabela 15 — Dados de entrada

Simbolo Descricdo Valor
f cker N/m?2 Resisténcia caracteristica a compressao do concreto 32,96
fyk:» N/m2 Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago 450,8e6
E g, N/m? Madulo de elasticidade secante do concreto 2,834e10
E, N/m? Médulo de elasticidade longitudinal do ago 2,1ell
G, N/m? Maddulo de elasticidade transversal do concreto 1,181e10
v Coeficiente de Poisson 0,20
$c, US$/m® | Custo de concreto 54,0
$¢, US$/kg | Custo de ago 0,55
$5, US$/m? | Custo de forma 54,0
W, kg/m3 Densidade especifica do ago 7850
l,, m Comprimento de viga 9,00
l,,m Comprimento de pilar 3,60
d,cm Distéancia da face do concreto ao centro da barra de ago 4,00
D,m Dobra da barra de aco 0,30

Fonte: O Autor (2024)

Neste problema, a funcdo objetivo e as oito restricdes probabilisticas sdo altamente nédo
lineares. O projeto contém seis varidveis deterministicas de projeto d =
{dy; d,; ds; dy; ds; dg}, oito variaveis aleatorias de projeto x = {x; xy; X3; X4} X5} Xg; X7; Xg},
e cinco variaveis aleatdrias paramétricas p = {py; p,; p3; P4; Ps}- O indice de confiabilidade
alvo é B/ = 4,20. O ponto de partida é d° = {8,48; 14,58; 7,85; 18,01; 24,85; 11.34} e x° =



75

{20,28; 36,48; 20,00; 35,02; 30,00; 30,00; 30,00; 30,00}. Alves (2018) considera o seguinte
modelo na equacdo (52), que minimiza o custo total de construcao, em dolares.

A Tabela 16 descreve o tipo de distribuicdo, o valor médio e o coeficiente de variacao
(V) aplicado as varidveis ao portico plano de concreto armado, onde d refere-se as médias das
areas de aco de vigas e pilares, x refere-se a média das dimensdes da secéo transversal das

vigas e pilares e p refere-se aos parametros de projeto.

Tabela 16 — Varidveis aleatorias da otimizagéo sob incertezas

Variavel Descrigao Distribuicdo | Média %
d,, cm? Armadura longitudinal positiva viga de canto - Ha, -
d,, cm? Armadura longitudinal negativa viga de canto - Ha, -
ds, cm? Armadura longitudinal positiva viga central - Ha, -
d,, cm? Armadura longitudinal negativa viga central - Ha, -
ds, cm? Armadura longitudinal pilar de canto - Ha -
dg, CM? Armadura longitudinal pilar central - Ha, -
x4, Cm Largura segdo transversal viga de canto Normal Hha, 0,025
X, CM Altura secéo transversal viga de canto Normal U, 0,025
X3, Cm Largura secgdo transversal viga central Normal T 0,025
X4, CM Altura secéo transversal viga central Normal U, 0,025
X5, CM Lado secdo transversal, no eixo X, pilar de canto Normal Py 0,025
Xg, CM Lado secéo transversal, no eixo y, pilar de canto Normal T 0,025
X7, CM Lado secéo transversal, no eixo x, pilar central Normal Hx, 0,025
Xg, €M Lado sec¢do transversal, no eixo y, pilar central Normal g 0,025
p1, N/m2 | Resisténcia de projeto a compressdo do concreto | Lognormal | 39,38e6 | 0,10
p2, N/m2 | Resisténcia de projeto ao escoamento do ago Lognormal | 491,2e6 | 0,05
p3, N/m2 | Modulo de elasticidade longitudinal do ago Normal 2,1e11 0,05
P4, N/m | Carga permanente Normal 16,5¢3 | 0,04
ps, N/m2 | Carga acidental Normal 6,841e3 | 0,10

Fonte: O Autor (2024)

A funcdo objetivo e as oito restricbes probabilisticas sdo lineares. As restricdes séo
associadas as capacidades resistentes dos elementos estruturais no ELU. Matematicamente, é
a diferenca entre o esforco resistente e o esfor¢o solicitante. A secdo transversal dos pilares ¢é

verificada por momentos de flexocompressdo normal M (G4; G,); enquanto a segédo
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transversal das vigas é verificada por momentos fletores de tracdo M* (Gs; Gs), e por

momentos fletores de compressdo M~ (G,; G¢) e por esforcos cortantes Q (G; Gg).

min: f(d,x) = 6$.x,x,(lp — x6/2 — x5/2) + 6$,d Wy (1 — x6/2 — x5/2 +
0,3048) + 6$;d, Wy[(ly — x6/2 — x3/2)/4 + xg — d' /100 + D] + 6$ (I, — x6/2 —
Xg/2)(2x1 + 2x3) + 3$.x3x, (1 — xg) + 38,d3 W, (1, — xg + 0,3048) + 6$,d, W;[xg +
(Ilp — x6/2 — x5/2)/3 + (I — x5) /3] + 38 (I, — x8) (2x3 + 2x4) + 68l X5%6 +
68l dsWs + 681, (2x5 + 2x4) + 6$c1cx7xg + 6351 .dgWs + 6$£1:(2x; + 2x3) (52)

s.a: prlgi(d,x,p) < 0] < <15(—,8iT ), i=1,..8

91(d, x,p): Mgy — Mg,

92(d, x,p): Mg — Ms,

g3(d, x,p): Mg, — M,

94(d, x,p): Mg, — Mg,

gs(d,x,p): Mg, — M,

96(d, x,p): Mg, — Mg,

97(d, x,p): Qaa — Qs

9s(d, x,p): Qa2 — Qs
5,67<d,<2281;5,67<d,<2281;5,67<d;<2281;5,67<d,<22381
11,34 < dg < 88,36; 11,34 < d < 88,36; 20,0 < x; < 50,0; 35,0 < x5 < 90,0; 20,0 < x5 < 50,0
35,0 < x4, <90,0; 30,0 < x5 < 60,0; 30,0 < x¢ < 90,0; 30,0 < x, <60,0; 30,0 <xg <90,0

O tamanho amostral (N) é igual a 1000 e o numero de pontos de Pareto (np,,-) € igual
a 11, na elaboracéo da fronteira de Pareto (NASCIMENTO, 2020). A equacéo (53) apresenta
o modelo RBRMDO, onde a fungdo objetivo vetorial minimiza o custo total médio de

construgdo em dolares (ur) e o desvio padrdo maximo dos deslocamentos nodais em

milimetros (ay,).

min: F(d, x,p) = [ug, (d,x), oy, (d,x,p)] (53)

A Tabela 17 apresenta que todos os métodos RBDO convergiram para uma solucéo
aproximada f*, com erro percentual de 0,43, 1,27, 1,57 e 0,95, respectivamente. Na anélise

computacional, os algoritmos demonstraram resultados favoraveis quanto aos requisitos de



77

eficiéncia, sendo o meétodo SLA o mais eficiente. O método RIA teve desempenho superior em
avaliacOes de precisdo e funcdo objetivo, mas teve um tempo de processamento 28,8 vezes

maior e 13,9 vezes mais avaliac6es de funcéo de estado limite do que o método SLA.

Tabela 17 — Resultados de desempenho do pértico plano, no processo RBDO

Método | Alves (2018) | f*/F opai/1t€r/G ooy Tempo(h)
RIA 9085,66 9124,56/302/70/194622/5,10
PMA - 9200,75/621/134/100280/3,50
SORA - 9200,75/447/68/20713/0,25
SLA - 9171,98/1794/96/14028/0,18

Fonte: O Autor (2024)

Na analise de eficiéncia computacional, os métodos SLA e SORA demonstraram
resultados favoraveis em comparacdo com Nascimento (2020). O método SORA apresentou
desempenho superior em relacdo aos demais algoritmos, exceto na medida Tempo/lter. A
técnica WS-SORA teve desempenho inferior em relacdo ao tempo de processamento e nimero
de avaliaces de fungdo objetivo em comparacdo com a técnica WS-PMA em 11,9 e 13,7
vezes, respectivamente. O método SORA reduziu 39% e 28% no numero de avaliacdes de
funcGes de estados limites em comparacdo ao método SLA nas técnicas WS e NBI,
respectivamente. A Tabela 18 apresenta os valores 6timos das variaveis d e x. A Tabela 19
apresenta o desempenho dos métodos RBRMDO. A Figura 31 apresenta as fronteiras de
Pareto WS e NBI, onde apresenta as curvas referente aos métodos RIA (em preto), PMA (em
azul), SORA (em vermelho) e SLA (em amarelo). O deslocamento nodal diminui com a
maximizacdo do custo, atingindo um valor minimo de 0,127mm na técnica WS-RIA. O custo
total de construcdao diminui com a maximizacdo do deslocamento, atingindo o valor minimo
de US$ 8880,57 na técnica NBI-SLA. A técnica NBI apresenta melhor desempenho na
distribuicdo de pontos de Pareto em comparacdo a técnica WS em todos os algoritmos; por
exemplo o requisito Evness foi igual a 0,633 na técnica NBI-RIA enquanto 1,269 para a
técnica WS-RIA. A técnica WS-RIA mostra lacunas e pontos sobrepostos, enquanto a técnica
NBI-RIA mostra pontos discrepantes. A técnica WS-PMA mostra pontos sobrepostos,
enquanto a técnica NBI-PMA mostra pontos discrepantes. As técnicas WS-SLA e WS-SORA
mostram uma fronteira de Pareto suave com lacunas e pontos sobrepostos; enquanto as
técnicas NBI-SLA e NBI-SORA mostram uma fronteira de Pareto suave sem lacunas,
sobreposic¢des ou pontos discrepantes. A Tabela 20 apresenta os resultados para cada ponto de

Pareto.



Tabela 18 — Valores 6timos das variaveis d e x

Variavel RIA PMA | SORA | SLA
dy, cm? 8,31 7,94 8,14 | 7,87
d,, cm? 14,46 | 13,21 | 13,47 | 12,40
ds, cm? 7,55 7,39 761 | 7,23
d,, cm? 18,22 | 17,35 | 22,81 | 16,57
ds, cm? 24,83 | 24,19 | 24,41 | 23,52
dg, CM? 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34
X1, CmM 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
X, CM 36,73 | 38,43 | 37,38 | 39,55
X3, CM 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
X4, CM 35,19 | 35,68 | 35,00 | 36,53
X5, CM 30,77 | 31,47 | 30,00 | 30,00
Xg, CM 30,15 | 30,00 | 30,00 | 30,00
X7, Cm 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
Xg, CM 30,94 | 30,00 | 30,00 | 30,00

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 19 — Resultados de desempenho do Pértico Plano, no processo RBRMDO

. Nascimento (2020) Autor (2024)

RIA PMA SLA SORA

f1 (US$) 9238,75 | 9536,71 | 9010,45 | 8946,09

£ (mm) 0,127 0,153 0,153 0,201
Tempo (h) 30,5 70,2 9,38 5,92
WS | Tempo/lter (min) 4,06 3,50 2,91 2,89
Fopal 7972 25,701 3179 1870

Goval : : 25095 | 15183
Evness 1,269 0,671 0,845 1,003

f1 (US$) 9406,33 | 9177,80 | 8880,57 | 9006,56

f5 (mm) 0,198 0,059 0,193 0,174
Tempo (h) 39,8 52,2 12,8 10,7
NBI | Tempo/lter (min) 2,33 3,23 6,23 24,6
Fopar 18557 | 17984 2010 1720

Geval - - 23135 16660
Evness 0,633 0,784 0,666 0,653

Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 20 — Resultados dos pontos de Pareto do pdrtico plano

79

Nascimento (2020) Autor (2024)
Método RIA PMA SORA SLA

f1 (US$) f2(mm) | f1(US$) | fo(mm) | f1(US$) | fz(mm) | fy(US$) | fz (mm)
17826,98 0,127 16740,63 0,153 16886,64 0,201 17863,69 0,153
14411,29 0,237 15824,16 0,145 17142,47 0,186 16983,09 0,175
13997,30 0,244 14373,80 0,212 14732,23 0,283 14690,68 0,270
11672,93 0,528 12926,78 0,315 13235,91 0,383 13429,91 0,372
11448,25 0,575 11906,14 0,443 12275,94 0,516 12295,21 0,529

WS 11630,74 0,529 11246,33 0,579 11497,10 0,658 11281,97 0,761
10723,81 0,684 10457,31 0,825 10922,20 0,843 10708,95 0,964
9906,84 0,999 10215,07 0,913 9181,91 2,048 9327,25 1,899
9541,85 1,373 9532,56 1,342 9170,07 2,045 9205,50 2,022
9245,03 1,879 9299,25 1,740 9082,94 2,249 9152,42 2,053
9238,75 1,849 9536,71 1,720 8946,09 2,522 9010,45 2,522
16863,09 0,198 16863,09 0,198 16743,50 0,193 17272,95 0,174
15617,38 0,237 15294,63 0,169 15380,80 0,254 15833,16 0,235
14197,85 0,238 14197,18 0,238 13984,58 0,306 14348,63 0,284
13503,74 0,398 13119,72 0,311 12796,68 0,419 13072,35 0,391
12142,95 0,412 12127,23 0,402 11771,87 0,579 11966,69 0,546

NBI 11279,26 0,534 11401,96 0,549 10938,05 0,796 11065,03 0,760
10598,26 0,697 10787,40 0,719 10329,64 1,080 10369,67 1,032
10037,83 0,887 10059,91 0,866 9666,17 1,347 9846,20 1,352
9697,75 1,124 9986,59 1,150 9262,40 1,691 9449,39 1,709
9406,33 1,373 9438,23 1,334 9008,63 2,078 9141,16 2,090
9748,13 1,760 9727,89 1,693 8880,57 2,503 9006,56 2,521

Fonte: O Autor (2024)



Figura 31 — Fronteira de Pareto WS/NBI do Pértico Plano
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na Otimizacéo baseada em Confiabilidade, 0 método RIA apresentou dificuldades em
convergir para a solugdo 6tima f* para o segundo ponto inicial de projeto, no exemplo 01. O
método SORA dobrou o0 nimero de avalia¢bes de funcGes estado limite, no exemplo 02, sobre
diferentes alvos indices de confiabilidade B. No exemplo 03, o método SLA triplicou o
namero de avaliaces de funcbes estado limite para diferentes coeficientes de variagdo. Além
disso, RIA atingiu 400000 avaliacOes de funcdes estado limite, no exemplo 04, para um
projeto com restricdes probabilisticas altamente ndo lineares. No projeto de porticos planos de
concreto armado, o método RIA apresentou o pior desempenho em relacdo ao tempo de
processamento e ao numero de avaliagBes da funcdo de estado limite.

Na Otimizagdo Robusta Multiobjetivo baseada em Confiabilidade, os métodos RIA e
PMA apresentaram pior desempenho em termos de tempo de processamento e nimero de
avaliacbes de funcdes estado limite. Isto resultou em lacunas, sobreposicdes e pontos
discrepantes na elaboracdo da fronteira de Pareto WS/NBI. Porém, é importante destacar que
ambos os algoritmos conseguiram atingir os melhores pontos 6timos ao longo de suas curvas.
Os métodos SORA e SLA mostram uma fronteira Pareto WS/NBI suave sem lacunas,
sobreposicBes ou pontos discrepantes.

Com base na analise de eficiéncia computacional, pode-se concluir que os métodos
SORA e SLA séo os algoritmos mais eficientes e robustos, principalmente pelo desempenho
superior no tempo de processamento e no numero de avaliacdes de funcdes de estado limite.
O método SLA se apresentou mais eficiente em processos RBDO; enquanto SORA em
processos multiobjetivo. Os métodos RIA e PMA apresentaram uma fronteira de pareto com
melhores valores para as fungdes objetivos.

Como direcdo futura, sugere-se expandir o escopo do estudo para incluir outros
métodos de otimizacdo sob incertezas, explorar diferentes técnicas multiobjetiva como
Normalized Normal Constraint (NNC), além de metodos substitutos e Machine Learning.
Sugere-se também o célculo das armaduras de aco de estribos para vigas e pilares, o
dimensionamento dos pilares de canto por flexocompressdo obliqua e o dimensionamento de
sapatas superficiais; além de aumento no numero de pavimentos-tipo. No Apéndice A,
apresenta-se um modelo proposto para o problema do pértico plano de concreto armado,
seguindo orientacfes da NBR 6118 (2014), onde as catorze funcdes de restricGes laterais
impostas a funcao objetivo sdo modificadas.
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APENDICE A - MODELO REFORMULADO

Um novo modelo é proposto para o projeto do pértico plano de concreto armado,

seguindo orientagdes da NBR 6118 (2014). As modificacOes sdo, exclusivamente, nas funcoes

de restricOes laterais impostas a funcdo objetivo e no ponto inicial:

a)

a largura minima de secdo transversal de vigas deve ser maior ou igual a 12,0cm,

de acordo com o item 13.2.2 da norma;

b) a drea minima para armadura longitudinal de tracdo de vigas deve ser maior ou

igual a 0,15% da &rea de secéo transversal, de acordo com o item 17.3.5.2 da
norma; Neste caso, a menor area de secdo bruta de concreto possivel € 12x12cm, o
que representa 0,22cm? de area para armadura longitudinal, como a norma nao
define sobre limites superiores da se¢éo transversal e area maxima de armadura de
tracdo. Aqui, seréd considerado o limite superior igual a 90cm e a area maxima igual
a 324cmz2, o que representa 10% do comprimento total de viga e 4% da éarea de
secdo transversal, respectivamente; estes percentuais sdo utilizados pelos
projetistas.

0 menor lado da segéo transversal de pilares deve ser maior ou igual a 19,0cm, de
acordo com o item 13.2.3 da norma; enquanto o maior lado da secdo transversal de
pilares deve ser menor ou igual a 5 vezes a dimensdo do menor lado, isto €, 95cm,

de acordo com o item 14.4.2.4 da norma;

d) a &rea minima de secdo transversal de pilares deve ser maior ou igual a 360,0cm?,

e)

de acordo com o item 13.2.3 da norma;
a rea minima e maxima para armadura longitudinal deve ser igual a 0,4% e 8,0%
da area de secdo transversal, respectivamente, o que representa 1,44cm? e

722,0cmz, de acordo com o item 17.3.5.3 da norma.

Neste problema, a funcdo objetivo e as oito restricbes probabilisticas sdo altamente

ndo lineares. O projeto contém seis varidveis deterministicas de projeto d =

{dy; d,; ds; dy; ds; dg}, oito variaveis aleatorias de projeto x = {xy; xy; X3; X4} X5} Xg; X7; Xg},

e cinco variaveis aleatérias paramétricas p = {py; p,; p3; P4; Ps}. O indice de confiabilidade
alvo é B; =4,20. O ponto de partida é d, = {0,22; 0,22; 0,22; 0,22; 1,44; 1,44} e x, = {12;
12;12; 12; 19; 19; 19; 19}. Abaixo, apresenta-se o0 modelo reformulado na equagéo (54).
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min: f(d,x) = 6$.x,x,(lp — x6/2 — x5/2) + 6$,d W, (1 — x6/2 — x5/2 +
0,3048) + 6$5d, W, [(lp — x6/2 — Xg/2)/4 + x — d' /100 + D] + 68, (1, — x6/2 —
Xg/2)(2x1 + 2x3) + 3$.x3x, (1 — xg) + 38,d3 W, (I, — xg + 0,3048) + 6$,d,Wy[xg +
(Ilp — x6/2 — x5/2)/3 + (I — %) /3] + 38 (I, — x8) (2x3 + 2x4) + 68l X5% +
68l dsWs + 681, (2x5 + 2x4) + 6$:1cx7xg + 6351 .dgWs + 6$£1:(2x; + 2x3) (54)

s.a: prlgi(d,x,p) < 0] < @(—BiT ), i=1,..8

91(d, x,p): My, — Mg,

92(d, x,p): Mgz — Mg,

g3(d, x,p): Mg, — M,

94(d, x,p): Mg, — Mg,

gs(d, x,p): Mg, — M,

96(d, x,p): Mg, — Mg,

97(d,x,p): Qa1 — Qs

9s(d, x,p): Qa2 — Qs
0,22<d;<324,0,22<d,<324;0,22<d; <324
022<d, <324; 144 <ds <722; 1,44 <dy <722
12,0 < x, < 90,0; 12,0 < x, < 90,0; 12,0 < x5 < 90,0; 12,0 < x, < 90,0
19,0 < x5 < 95,0; 19,0 < x, < 95,0; 19,0 < x, < 95,0; 19,0 < xg < 95,0
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APENDICE B - CODIGOS PYTHON

O acesso aos cadigos de programacédo, em linguagem de programacao Python, pode
ser realizado através do link <https://github.com/jonathancassimiro/Examples-Codes>, no site
GitHub. Os codigos foram alocados em um repositorio, denominado “Examples-Codes”, e
sdo referentes aos quatro exemplos testados: Funcdo estado limite ndo linear, Multiplas

funcBes estados limite, Pilar curto (short column) e Caixa de engrenagens (Gear Box).


https://github.com/jonathancassimiro/Examples-Codes

