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Resumo. Tradicionalmente o dimensionamento estrutural de elementos de concreto armado é
feito por meio de métodos semi-probabilisticos definidos pela NBR 6118:2014 que, a grosso
modo, adota fatores majoradores para 0s carregamentos e minoradores para as resisténcias
visando garantir a seguranca estrutural, entretanto, este procedimento ndo permite mensurar
o nivel de confiabilidade estrutural. Contudo, este trabalho tem como objetivo estudar a
otimizacdo com base na analise de confiabilidade de estruturas aporticadas. Esta abordagem
permite se calcular o grau de confiabilidade assim como o risco de falha do sistema estrutural
e de cada elemento isoladamente. Esta andlise sera feita calculando a probabilidade de falha
da estrutura através da avaliacdo dos estados limites pelo método de confiabilidade de
primeira ordem (FORM), os dados gerados para esta analise serdo obtidos por meio do
Método de Monte Carlo. Por fim, para se otimizar o projeto sera utilizada a programacéao
sequencial quadréatica (SQP) que otimizara o custo total da estrutura de modo a atender as
restricdes de projeto. Todo procedimento de andalise por meio do método dos elementos finitos
foi elaborado na linguagem Python e as rotinas de confiabilidade e otimizag&o foram tomadas
de pacotes pré-existente também definidos nesta linguagem.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os projetos de estruturas de concreto armado no Brasil seguem as
prescri¢des definidas pela norma NBR 6118:2014. O engenheiro langa a estrutura com
base na sua experiéncia de projeto e, com base nesse lancamento inicial, a dimensiona de
modo a atender as premissas normativas. No caso de alguma ndo conformidade o
projetista faz os devidos ajustes na distribuicio das pegas e/ou nas suas
geometrias/composicdes até que as exigéncias normativas sejam atendidas. Esta
metodologia é muito pratica e objetiva, entretanto, apresenta alguns pontos que podem
ser questionados.

O primeiro ponto diz respeito ao fato de que ao se atender a todas as restri¢des da
norma esta se garantindo a integridade da estrutura, entretanto, nao esta se garantindo
necessariamente que solucdo adotada é a mais econ6mica para o projeto. Pode haver uma
outra configuragdo que também atenda a tais critérios e ainda seja mais econdmica que a
solucdo escolhida inicialmente.

O segundo ponto diz respeito ao tipo de analise que a norma recomenda.
Tradicionalmente se utiliza métodos semiprobabilisticos que a grosso modo lanca mao de
coeficientes majoradores para os carregamentos e minoradores para as resisténcias de
modo a se evitar fazer analise estatistica propriamente dita. Este procedimento simplifica
bastante os calculos, entretanto, ndo permite mensurar o grau de confiabilidade das pe¢as
nem da estrutura, o que poderia ser um fator a mais a ser considerado no processo de
otimiza¢do da mesma.

Progressos tem sido feito na area de otimizacao de estruturas de concreto armado
baseada em confiabilidade. Nogueira (2005) fez o dimensionamento a flexdo 6timo
baseado em confiabilidade para vigas e pérticos simples com cargas pontuais acoplando-
se a andlise de confiabilidade a formulacdo de otimizacdo deterministica definida por
Soares (1997). Almeida (2008) na sua tese de doutorado compara a eficiéncia de duas
formulacdes para o projeto 6timo baseado em confiabilidade (RBDO) e para o projeto
6timo deterministico (DDO) de pérticos planos de concreto armado com diversos tipos
de carregamento. Por fim, Motta (2014) aplicou a otimizacao robusta baseada em
confiabilidade para a andlise de treligas 2d e 3d e placas quadradas com furos.

Este trabalho propde acoplar as formulacdes do método de confiabilidade de primeira
ordem (FORM) juntamente com a da programacdo sequencial quadratica (SQP) para
realizar a otimizacdo com base em confiabilidade de estruturas de pérticos planos de
concreto armado. Para esta finalidade foi adotada a linguagem Python e suas bibliotecas
pré-existentes para andlise de confiabilidade (PyRe) e otimizag¢ao (SciPy.optimize). Toda
a analise estrutural foi efetuada por cddigo proprio desenvolvido por meio do método dos
elementos finitos (MEF) devidamente validado e acoplado juntamente com as duas
bibliotecas anteriores.
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2 FORMULAQAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

Em qualquer problema de otimizagao tem-se como objetivo encontrar um conjunto
de nvariaveis de projeto contidas num vetor x, tal que:

Minimize f(x)

Sujeito a gi(x) =0 i=12,.,m (1)
hi(x) =0 i=1,2,.,p
X <x<xy,

Onde x é o vetor que contém todas as variaveis de projeto. A fun¢do f(x) é a fungao
objetiva do problema em questao. As fungdes g(x) e h(x) representam, respectivamente,
as restricdes de desigualdade e igualdade. Por fim, os vetores x;e x, sdo, respectivamente,
os limites superiores e inferiores das varidveis de projeto. Tendo-se definido esta
formulacdo, no eventual caso de se desejar maximizar uma fun¢do basta multiplica-la por
(-1) e minimizar esta nova funcao.

2.1 Programacéao sequencial quadratica (SQP)

A programacao sequencial quadratica é um método iterativo largamente utilizado
pararesolucdo de problemas de otimizagdo nao linear. Nele, assume-se que tanto a funcao
objetiva quantos as restri¢des sdo duplamente derivaveis. Uma solugdo 6tima para este
problema deve satisfazer as condi¢cdes de otimalidade de 12 ordem, ou condicdes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

No nivel mais externo das iteracdes sao feitas aproximacdes da matriz Hessiana da
funcdo de Lagrange, definida mais a frente, por meio de métodos Quase-Newton. O
problema de programacao quadratica resultante, em seguida, é associado a busca linear
que é resolvido para se obter uma direcao de busca.

A fungao Lagrangeana associada a este tipo de problema é escrita na forma que se
segue:

m p
L(x,u,v) = f(x) + Zuigi(x) + Zvihi(x) (2)
=1 =

Note que u e gsao os multiplicadores de Lagrange para aquelas restri¢cdes. Pode-se
entdo converter o problema apresentado na Eq. (1) para a seguinte forma, de modo a se
atender as condi¢des de KKT.

Minimize dTVf(x) +5d"V2L(x,u,v)d (3)

Sujeito a gi(x)+d"Vg;(x) <0 i=1,2,.,m
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h](X) + dTVh](x) =0 ] =12, .., P

Onde o vetor dé a dire¢do de busca definida, a qual sera utilizada depois para resolver
o problema de busca linear e definir o tamanho do passo a ser adotado para se iniciar a
préxima iteragdo. Este passo é definido de forma a se minimizar a fun¢do de mérito, aqui
adotada como a propria fungao Lagrangeana.

As dificuldades na solugdo deste subproblema sdao a determinagao dos
multiplicadores de Lagrange e o calculo da Hessiana a cada iterac¢do, o que depende dos
multiplicadores e é um problema dispendioso do ponto de vista computacional. Deste
modo, surgiram os métodos Quase-Newton, os quais criam uma aproximacao da matriz
Hessiana da func¢do Lagrangeana com base nos gradientes dessa ultima e a aplica em cada
iteracdo. Os métodos Quase-Newton possuem ampla aplicacao no problema de otimizacao
por serem métodos que convergem superlinearmente. Entre esses métodos o mais
utilizado é o Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

Todo este procedimento é realizado automaticamente dentro da funcao Minimize
presente na biblioteca SciPy.

3 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Os projetos estruturais visam atender critérios de seguranga, conforto e economia
durante toda a sua vida util. A andlise probabilistica de uma estrutura em sua esséncia
baseia-se na ideia de que sempre ha uma probabilidade de que a mesma venha a falhar,
seja por ruptura dos materiais componentes ou por ndo atender as prescricdes
normativas referentes a deformacdes maximas, abertura de fissuras, etc. A andlise de
confiabilidade permite, portanto, avaliar a probabilidade de falha estrutural associada aos
critérios de projeto.

Deste modo, para se garantir um nivel aceitavel de seguranca da estrutura ao longo
de toda a sua vida util, a avaliacdo da probabilidade de falha estrutural é de fundamental
importancia. A quantificacdo desta probabilidade é feita por meio da andlise de
confiabilidade, que levara em conta as incertezas inerentes aos materiais e suas
resisténcias, aos carregamentos e suas variabilidades, e a geometria da estrutura, para
definicdo do denominado indice de confiabilidade (), o qual sera definido mais a frente.

Projetos confidveis sdo aqueles que atendem a um valor limite de probabilidade de
falha estrutural o qual, de modo geral, é quantificada por meio de um indice de
confiabilidade minimo especifico para cada caso. Este indice depende, entre outros
fatores, do risco associado a falha, do custo referente as medidas de seguranga a serem
adotadas e do tipo da verificagdo (estado limite Ultimo ou estado limite de servico). Os
valores de referéncia para este indice podem ser consultados no Joint Committee on
Structural Safety (2001).

Dado um conjunto de variaveis aleatdrias x, uma func¢ado de falha g(x) e uma funcgao
de densidade de probabilidade (pdf), a probabilidade de falha (P pode ser definida
como:
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Py :_[F fr(x)dx ~ F = {x:g(x) < 0} (4)

Onde Fé aregido de falha da estrutura ou elemento estrutural.

A andlise de confiabilidade neste trabalho é feita por meio do método de
confiabilidade de primeira ordem intitulado FORM, o qual esta apresentado a seguir.

31 FORM

O FORM é utilizado como ferramenta para se evitar o calculo da integral numérica
definida na Eq. 4. Este método calcula a probabilidade de falha da estrutura fazendo a
linearizacdo da fung¢do de estado limite no ponto de maior probabilidade de falha. Essa
linearizacdo é feita através do hiperplano tangente a superficie de falha no ponto de
projeto.

O problema inicial é transformado para um problema equivalente em um espaco de
variaveis normais padrdo equivalentes ndo-correlacionadas, definido como espago
reduzido padrao. Neste espaco, as variaveis aleatdrias reduzidas seguem uma distribuicao
de probabilidade normal padrado, com média zero e desvio padrdo unitario.

No espaco reduzido padrdo, o ponto de maior probabilidade de falha é aquele de
menor distancia entre a funcao de estado limite, g(x)=0, e a origem do sistema (local da
média das varidveis aleatérias). Esta distancia é também chamada de indice de
confiabilidade, denotado por f.

A probabilidade de falha, entao, é correlacionada com o indice de confiabilidade por
meio da seguinte relacdo.

Pr = ¢(=B) (5)

Onde @ é a funcao acumulada de densidade de probabilidade para uma variavel
aleatdria padrao.

O procedimento exato de aplicagdo do FORM estd apresentado na bibliografia
especifica, Melchers (1999), assim como na tese de referéncia Motta (2014).

Neste trabalho foi utilizada a biblioteca PyRe (Python Reliability) para se executar o
FORM tendo em vista a sua facilidade e versatilidade no que diz respeito a estendé-la para
outras finalidades. Esta biblioteca, foi devidamente testada e validada com os exemplos
de andlise de confiabilidade apresentados por Ghali (2009).

4 ANALISE ESTRUTURAL

Para se realizar a andlise estrutural neste trabalho foi adotado um cédigo préprio
desenvolvido em Python e validado com diversos exemplos apresentados por Logan
(2007) e por alguns softwares comerciais de analise estrutural. A formula¢do adotada
para o método dos elementos finitos é linear e também seguiu o padrdo apresentado por
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este autor que descreve a matriz de rigidez de um elemento de barra orientado
arbitrariamente no espago.

A NBR 6118:2014 permite considerar a analise linear de estruturas de concreto
armado desde que se esteja tratando de estruturas com pequenos deslocamentos. Uma
vez que o caso estudado neste artigo, s6 possui carregamento vertical, é de pequeno porte
e apresenta deslocamentos relativamente pequenos (quando se considera o médulo de
elasticidade secante de concretos de baixa resisténcia, como, por exemplo, o C25), esta
simplificacdo ndo implicara em grandes alteracdes na andlise estrutural em relacdo
aquelas considerando-se o comportamento ndo-linear.

O elemento basico considerado segue as premissas dos elementos de viga
apresentados pela teoria de Euler-Bernoulli que considera que as se¢des transversais
permanecem planas ap6s a deformacao e, portanto, ndo considera qualquer deformacao
devido ao esforco cisalhante.

Como o processo de analise de confiabilidade e otimizacdo podem ser muito caros
computacionalmente, o procedimento para calculo dos deslocamentos e esfor¢os internos
deveria ser o mais eficiente possivel. Optou-se, portanto, por utilizar um cddigo proprio
para a andlise estrutural, o que gerou um ganho significativo no tempo de processamento.
Outra vantagem de se utilizar um script préprio é a versatilidade que isso permite na
analise, pois ele pode ser facilmente adaptado para resolver varios tipos de estruturas
sem grandes dificuldades. Isso ndao s6 acelerou o processo de calculo como também
removeu qualquer dependéncia que este trabalho poderia ter relacionada a softwares
comerciais.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Portico plano com carregamento distribuido

Coelho (2017) em seu trabalho apresentou a andlise do portico apresentado na
Figura 1 por diversos métodos de otimizacdo e com diversos valores para a O
dimensionamento desta estrutura foi feito por meio do método das tensdes admissiveis,
porém, este trabalho a avaliara por outra perspectiva fazendo uma analise estatistica em
conjunto com a otimiza¢do de modo a se obter um indice de confiabilidade e avaliar o grau
de confiabilidade estrutural.
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Figura 1. Portico plano estudado

Confiabilidade. Foi admitido um nivel minimo de confiabilidade de 1.9 inicialmente, como
sugerido pelo Joint Committee on Structural Safety (2002), para se obter uma solu¢do
inicial do problema. Em seguida calculou-se o indice de confiabilidade para os valores
encontrados por Coelho (2017) e reprocessou-se o cddigo adotando este valor como Smin.
Por fim, para se comparar com estes resultados, admitiu-se o valor padrao que o Joint
Committee on Structural Safety (2002) recomenda para a verificacdao de estado limite
ultimo da maioria das estruturas novas (f = 4.2).

Fatores de importincia. O procedimento utilizado por Mota & Afonso (2015) para avaliar
a importancia de cada variavel aleatéria no processo de otimizacao também foi utilizado.
Este procedimento avalia o impacto que a variacdo no valor de uma variavel tem na funcao
objetiva. Para se fazer esta avaliacao a seguinte formulacao é utilizada.

Af; d
ImpF; = %,onde Af; = %SDXL. (6)
i

ImpF; é o fator de importancia da variavel aleatoria j £é a fun¢do de interesse, x sdo
as variaveis de projeto e SDx é o desvio padrdo associado a cada variavel de projeto.

Varidveis de projeto. As dimensdes dos pilares (x7) e da viga (x2) foram adotadas como as
variaveis de projeto deste problema. Note que as se¢des de ambos os elementos foram
consideradas quadradas para este problema.

Fungdo objetivo. Tem-se como objetivo diminuir o volume total de concreto da estrutura,
deste modo, a fungdo objetivo pode ser definida como se segue.

f(x) = 2aLx? + Lx2 (7)
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Variaveis aleatérias. A lista com todas as variaveis aleatdrias estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Lista das variaveis aleatérias

Funcgao

Varidvel ~ Simbolo densidadede  Unidade  Média Dae(;;’;g v
probabilidade p
Dimensao do Varidvel
. X1 Normal m de - 0.025
pilar .
projeto
Dimensao da Variavel
viea X2 Normal m de - 0.025
& projeto
Carregamento w Lognormal tf/m 1.5 2.25 1.5
Tensao 5
resistente o Lognormal kgf/cm 9100 1547 0.17
Viao L Deterministico m 5.5 - -
Relacéo
largura/altura a Deterministico - Variavel - -
do pértico

Restrigées. As restricdes adotadas foram as funcoes de estado limite que representam a
tensdo maxima no topo do pilar e as tensdes maximas da viga no encontro com o pilar e
no meio do vao.

X1

gi(x)=a—<%+£?)> i=123 (8)

X1
12

As variaveis Nie Misao, respectivamente, os esfor¢cos normais e momentos fletores
atuantes no topo do pilar (1), no apoio da viga (2) e no meio do vao (3). Esses esforcos
foram definidos analiticamente por Coelho (2017), mas neste trabalho foram obtidos por
meio do cédigo préprio para andlise estrutural por meio do método dos elementos finitos.

Resultados. O problema em questao foi resolvido para alguns valores de « apresentados
mais a frente. Estes resultados foram entao comparados com os obtidos na bibliografia de
referéncia a qual adotou o método das tensdes admissiveis.

Primeiramente adotou-se que « teria o valor de 1,0 e adotou-se o indice de
confiabilidade minimo como 1.9 e obteve-se o seguinte resultado.
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Tabela 2. Resultados portico plano para o = 1.0 com Bmin=1.9

Horowitz Coelho Resultado . Fator de
. Importancia
(1998) (2017)  obtido (%)
x1 0.0635 0.0636 0.0506 0.1409
X2 0.2967 0.2967 0.2573 1.8201

f 0.5286  0.5288 0.3922 -

Nota-se que ao se adotar o grau de confiabilidade minimo sugerido pelo Joint
Committee on Structural Safety (2002) pode-se obter dimensodes das pecas e um volume
total de concreto inferiores aos calculados por meio do método das tensdes admissiveis.

Ainda dentro deste problema decidiu-se avaliar o grau de confiabilidade do ponto
6timo obtido por Coelho (2017) e reprocessar o cddigo adotando-se este valor como o
indice minimo de confiabilidade exigido. Como o grau de confiabilidade do ponto étimo
desta autora foi da ordem de 2.29, optou-se por adotar o valor de 2.3 para se reprocessar
essa estrutura.

Tabela 3. Resultados portico plano para a.= 1.0 com Pmin=2.3

Horowitz Coelho Resultado Fator de

. Importancia
(1998) (2017)  obtido p(%)
x1 0.0635 0.0636 0.0637 0.2234
x2 0.2967 0.2967 0.2979 2.4404

f 0.5286  0.5288 0.5328 -

Nota-se claramente que os resultados obtidos considerando o valor alvo de 2.3 para
o indice de confiabilidade sdo muito préximos dos resultados obtidos pelo método da
tensdo admissivel apresentado pelos dois autores.

E interessante aqui também se chamar atencido aos fatores de importincia que
apontam que a dimensdo da viga (xz) tem seu respectivo fator bem maior do que a
dimensdo do pilar (xz). Isso indica que, neste ponto, a viga tem uma influéncia muito
maior do que o pilar no valor da fungao objetivo pois a mesma estd mais solicitada que o
pilar, portanto, necessitando de uma maior se¢do transversal, como pode ser observado
nos resultados. Para uma nova relagao altura/vao (a) esta configuracao de esforcos pode
ser modificada e influenciar novamente estes fatores. Para se analisar isso, utilizou-se o
valor de 0.4 para a, e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Resultados portico plano para o = 0.4 com Bmin=1.9

Horowitz Coelho Resultado . Fator de
. Importancia
(1998) (2017)  obtido (%)
x1 0.0929 0.0920 0.7485 0.1232
x2 0.3108 0.3111 0.2649 1.9302

f 0.5690  0.5695 0.4107 -

Nota-se mais uma vez que os resultados obtidos para o indice de confiabilidade de 1.9
sdo inferiores aqueles obtidos pelo método da tensdao admissivel. Constatou-se que o
incide de confiabilidade para o ponto 6timo do trabalho de Coelho (2017) foi da ordem
de 2.29 novamente, deste modo, se reprocessou o cddigo agora com 2.3 como valor
adotado para o indice de confiabilidade minimo (Bmin).

Tabela 5. Resultados pértico plano para o = 0.4 com Bmin=2.3

Horowitz Coelho Resultado . [ator de
. Importancia
(1998) (2017)  obtido (%)
x1 0.0929 0.0920 0.0931 0.1907
X2 0.3108 0.3111 0.3121 2.6780
f 0.5690 0.5695 0.5737 0

Mais uma vez encontrou-se valores muito préximos aos das bibliografias de
referéncia. Notou-se aqui, que apesar do fator de importancia da base da viga (x2) ser bem
maior do que o do pilar (o que faz sentido uma vez que cada pilar tem 0.4 vezes o
comprimento da viga, e consequentemente, influi muito menos na fun¢ao objetiva), a
restricdo ativa para este caso foi a tensao admissivel no topo do pilar o que se justifica
pelo fato de que com a diminuicdo do comprimento deste, o momento fletor atuante nele
aumentou e teve maior influéncia no resultado final.

A seguir serdo apresentadas as analises para os casos particulares de a= 0.6 e 0.2,
respectivamente, nas Tabela 6 e Tabela 7, os quais constam em Horowitz (1998),
juntamente com as analises do problema de confiabilidade acoplado com o de otimizacéo para
estes valores de a.
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Tabela 6. Resultados poértico plano para o = 0.6

.. Resultado Resultado FatorAde . FatorAde .
Horowitz : . Importancia Importancia
obtido obtido
(%) (%)
1998)  pn=19 Fun=23
m— . m— . ﬂmm: 1.9 ﬂ,nm: 2.3
x1 0.0734 0.0571 0.0736 0.1076 0.1788
x2  0.2963 0.2570 0.2975 1.8170 2.4338

f 05185 0.3849 0.5225 - -

Tabela 7. Resultados portico plano para « = 0.2

.. Resultado Resultado FatorAde . FatorAde .
Horowitz . . Importancia Importancia
obtido obtido
(%) (%)
1998)  gn=19 fun=23
nT T Bain=19  Ban=2.3
x1  0.0987 0.0789 0.0990 0.0686 0.1079
x2  0.3685 0.3143 0.3700 2.7168 3.7638

f 0.7685 0.5570 0.7743 - -

Nota-se mais uma vez que o mesmo padrao é repetido. Quando se adota o valor de 1.9
para o indice de confiabilidade os resultados obtidos sdo inferiores aos encontrados pela
formulacao de tensdes admissiveis. Por outro lado, para este problema em questdo, com
esse arranjo de varidveis aleatérias e distribuicdes de densidade de probabilidade,
assumir um indice de confiabilidade de 2.3 fornece resultados extremamente préximos
aqueles obtidos pelo método das tensdes admissiveis.

Note também que Horowitz (1998) utiliza apenas o SQP como metodologia de
otimizacdo, portanto, neste caso, a diferen¢a no processo de andlise estrutural entre o
trabalho deste autor e o presente se encontra apenas no procedimento de calculo dos
esforgos, calculados analiticamente pelo autor e aqui por meio do MEF, e nas restricoes
da funcao de otimizagdo que este autor utiliza a o método das tensdes admissiveis e este
trabalho faz a analise de confiabilidade.

Por fim, compara-se agora os resultados obtidos pelas bibliografias de referéncia com
o indice de confiabilidade alvo sugerido pela Joint Committee on Structural Safety (2002).
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Tabela 8. Resultados pértico plano para o.= 1.0 com PBmin=4.2

Horowitz Coelho Resultado . Fator de
. Importancia
(1998) (2017)  obtido (%)
x1 0.0635 0.0636 0.1954 2.0991
x2 0.2967 0.2967 0.5965 9.7853

f 0.5286  0.5288 2.3769 -

Tabela 9. Resultados portico plano para o= 0.6 com PBmin=4.2

Horowitz  Resultado FatorAde .
. Importancia
(1998) obtido (%)
x1  0.0734 0.2458 1.994
x2  0.2963 0.6160 10.436

f 0.5185 2.4859 -

Tabela 10. Resultados portico plano para o = 0.4 com Bmin=4.2

Horowitz Coelho Resultado . [2toF de
. Importancia
(1998) (2017)  obtido (%)
x1  0.0929 0.0920 0.2680 1.5796
x2 03108 0.3111 0.6726 12.441

f 0.5690  0.5695 2.8041 -
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Tabela 11. Resultados portico plano para a = 0.2 com Bmin=4.2

Horowitz  Resultado FatorAde .
. Importancia
(1998) obtido (%)
x1  0.0987 0.5164 2.9335
x2  0.3685 0.5128 7.2317

f 0.7685 2.0331 -

Pode-se perceber que os valores obtidos para as varidveis ao se adotar o Smin como
4.2 sdo muito superiores aos valores obtidos pela literatura, o que era de se esperar pois
o valor de fque igualaria os resultados é bem inferior ao adotado por ultimo.

No que diz respeito ao fator de importancia pode-se notar dois tipos de variacao no
mesmo: uma que depende do indice de confiabilidade adotado e outra que depende do
valor de a. No que diz respeito ao Sminusado na analise, essa variagao se justifica pelo fato
de que o aumento deste indice ird resultar em um aumento das dimensdes das pecas da
estrutura que, portanto, terdo maior impacto na fungao objetiva. Por outro lado, a variacao
no valor de a gera impactos distintos aos valores de /mpF de x; e x2. Para a dimensao do
pilar, este fator diminui uma vez que o pilar tem seu comprimento diminuido com a
diminuicdo de a. Por outro lado, a diminuicdo de @ implica em um aumento do fator de
importancia associado a dimensao da viga, justificado pela maior representatividade que
o volume da viga ganha frente ao volume total da estrutura.

Essas conclusdes podem facilmente ser inferidas ao se analisar as tabelas 12,13 e 14.

Tabela 12. Fatores de importancia para Pmin = 1.9

Fatoresde 1 =06 «=04 «=02
Importancia

x1 0.1409 0.1076 0.1232 0.0686

x2 1.8201 1.8170 1.9302 2.7168

Tabela 13. Fatores de importancia para Bmin = 2.3

Fatores de =1 «=06 a=04 «=02
Importancia

x1 02234 01788  0.1907  0.1079

X2 24404 24338 26780  3.7638
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Tabela 14. Fatores de importancia para Bmin = 4.2

Fatores de =1  «=06 a=04 a=02
Importancia

x1 2.0991 1.994 1.5796 2.9335

x2 9.7853 10.436 12.441 7.2317

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para otimizacdo de estruturas
aporticadas de concreto por meio da andlise de confiabilidade. Foi desenvolvido um
cédigo inteiramente elaborado na linguagem Python que executa tanto as rotinas de
otimizacdo e confiabilidade quanto a de analise estrutural com base no MEF. O cédigo
pode ser usado como base para outros autores pois pode ser facilmente estendido para
outras funcionalidades.

Observou-se que o script desenvolvido avaliou com sucesso o problema em questdo
e obteve resultados razoaveis e consistentes tanto para o indice de confiabilidade como
para os fatores de importancia. O valor de aproximadamente 2.3 encontrado para Sminem
todos os casos estudados corrobora com a ideia de que o projeto esta dentro de uma
margem aceitavel de probabilidade de falha, de acordo com o Joint Committee on
Structural Safety (2002) que fala de valores de fdentro do intervalo de 1.9 a 4.7. Por essa
Otica, poderia ainda se permitir um projeto um pouco mais arrojado desde que dentro
dessa margem se isso fosse de interesse do projetista.

Pode-se notar que a avaliagdo da estrutura com o valor de fminigual ao normalmente
sugerido pelo Joint Committee on Structural Safety (2002) conduz a otimizagdo a
resultados bem diferentes dos anteriormente citados, o que a principio era de se esperar
pois o valor sugerido é bem superior ao indice de confiabilidade encontrado para a
estrutura em questdo. Esta disparidade pode ter ocorrido devido as premissas adotadas
quando se converteu o problema semi-probabilistico para probabilistico. Uma vez que o
problema inicial ndo havia referéncia de distribuicao de probabilidade associada nem aos
materiais nem ao carregamento, teve que se estipular esses valores, o poderia vir a
ocasionar em discrepancias nos resultados.

No que diz respeito a avaliacdo do fator de importancia obteve-se valores
consistentes que variaram de forma légica conforme se variou a geometria da estrutura e
o grau de confiabilidade da mesma. Este fator foi de fundamental importancia para se
identificar o impacto das variaveis aleatorias de projeto na funcao objetiva. No caso de um
problema com mais variaveis, cujo tempo de processamento fosse muito grande, esta
ferramenta poderia ter sido utilizada para se focar a analise nas variaveis que tivessem
maior impacto na funcao de interesse.

Por fim, vale salientar mais uma vez que o codigo desenvolvido independe de
qualquer software externo, portanto, ele é composto de bibliotecas gratuitas e de licencas
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publicas que podem, portanto, ser estudadas, melhoradas e estendidas conforme o
interesse de outros autores para futuras pesquisas.
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