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RESUMO

A analise de confiabilidade estrutural tem um papel fundamental na avaliagédo da seguranga de
uma estrutura, sendo mencionada na literatura como a maneira mais racional de se projetar,
principalmente no Brasil, uma vez que existem poucas informacoes relacionadas a confiabi-
lidade das estruturas projetadas com base em normas nacionais. Devido a sua formulagéo
convencional, a confiabilidade estrutural possibilita considerar as incertezas inerentes aos
diversos parametros para a obtengado da probabilidade de falha, a qual pode ser determinada
por meio da resolugédo de um problema de otimizacdo restrito. Nesse contexto, um algoritmo
amplamente empregado na resolucdo desse problema é o HLRF, contudo ha situagdes em que
ele pode nao convergir. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho
de algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS, na avaliagdo da confiabilidade estrutural
de vigas em concreto armado submetidas a flexdo simples e dimensionadas de acordo com
as especificacoes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014. O fato dos algoritmos nHLRF e
HLFR-BFGS ainda nao terem sido aplicados a nenhum problema pratico real, como o proposto
aqui, serviu de motivagao adicional para a realizacao dessa pesquisa. Para tanto, experimentos
numéricos foram realizados no intuito de, primeiramente, investigar o desempenho dos algorit-
mos e, também, analisar a influéncia das variaveis, estabelecidas no dimensionamento, no valor
da probabilidade de falha das vigas. Os resultados indicaram que o algoritmo HLRF-BFGS é
mais robusto do que os demais algoritmos e, além disso, a taxa de carregamento tem relevante

influéncia na probabilide de falha da estrutura.

Palavras-chave: confiabilidade estrutural; algoritmos de otimizagao; vigas em concreto armado.



ABSTRACT

Structural reliability analysis has a fundamental role in the safety assessment of a structure,
being mentioned in the literature as the most rational way to designing, especially in Brazil,
since there is little information related to the reliability of structures designed based on national
standards. Due to its conventional formulation, the structural reliability makes possible to
consider the uncertainties inherent to the various parameters in order to obtain the probability of
failure, which can be determined by solving a restricted optimization problem. In this context, an
algorithm widely used to solve this problem is the HLRF, however, there are situations in which
it may not converge. Therefore, the objective of this work was to compare the performance of
HLRF, iHLRF, nHLRF and HLRF-BFGS algorithms, in the evaluation of the structural reliability
of reinforced concrete beams submitted to simple bending and dimensioned according to the
specifications established by ABNT NBR 6118:2014. The fact that the nHLRF and HLFR-BFGS
algorithms have not yet been applied to any real practical problem, such as the one proposed
here, it was an additional motivation for carrying out this research. Therefore, numerical
experiments were carried out in order to investigate the performance of the algorithms and,
also, to analyze the influence of the variables, established in the design, on the value of the
failure probability of the beams. The results indicated that the HLRF-BFGS algorithm is more
robust than the other algorithms and, in addition, the loading rate has a relevant influence on

the probability of failure of the structure.

Keywords: structural reliability; optimization algorithms; reinforced concrete beams.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia tem fomentado o surgimento de diversos softwares
voltados para a engenharia civil, cujo uso contribui diretamente na minimizagcao de erros du-
rante a elaboragado e execugao de projetos. O emprego dessas tecnologias, ja disponiveis no
mercado, auxiliam diretamente na realizacdo de tarefas desafiadoras como o calculo estrutu-
ral, fornecendo resultados de forma mais simples e precisa e, também, tornando possivel a
execucao de projetos estruturais mais eficientes, modernos e arrojados.

A engenharia estrutural, ou engenharia de estruturas, € o campo da engenharia civil
que utiliza o calculo estrutural para construcao de projetos, principalmente de grande porte, que
garantam um desempenho satisfatério, isto é, com funcionalidade e durabilidade e, sobretudo,
econdémicos e seguros.

Em um projeto estrutural, a garantia de um projeto seguro esta diretamente relacionada
a capacidade da estrutura em cumprir o propésito para o qual foi projetada ao longo da sua
vida atil. No entanto, o dimensionamento de elementos estruturais que atenda as condicoes
de seguranca e viabilidade é um desafio, uma vez que requer o conhecimento de todas as
variaveis envolvidas no problema. Porém, existem incertezas associadas as variaveis de projeto,
ou seja, as propriedades dos materiais, aos parametros de resisténcia do solo, as propriedades
geométricas dos elementos estruturais e aos carregamentos, que fazem com que a estrutura
possa vir a falhar.

Neste contexto, métodos de analise da confiabilidade estrutural sdo empregados com
a finalidade de avaliar os niveis de seguranga da estrutura. De acordo com Sagrilo (1994), os
métodos de andlise da confiabilidade estrutural sdo baseados em conceitos probabilisticos que
permitem ao engenheiro estrutural quantificar as incertezas nas variaveis de projeto e auxilia-
lo na tomada de decisbes com mais seguranga, possibilitando, assim o desenvolvimento de
projetos seguros e econdmicos. Ainda, segundo Sagrilo (1994), esse tipo de analise também
pode ser de grande valor na escolha de alternativas de projetos e, também, na determinagao
dos elementos estruturais mais importantes do ponto de vista da seguranca global de estruturas
ja existentes. Dessa forma, o indicativo de necessidade ou nao de reparos sera dado pela
elaboragéo de planos de inspecao.

A analise da confiabilidade estrutural avalia o risco de falha por meio do emprego de
métodos de simulagdo, métodos analiticos ou métodos aproximados. Os métodos analiticos
sao conhecidos como First Order Reliability Method (FORM) e Second Order Reliability Method
(SORM). A resolucao de problemas de confiabilidade estrutural pelo método FORM requer a
utilizacao de algoritmos de otimizacdo na determinagédo da menor distancia entre a fungao de
estado limite e a origem do espaco normal padrao. A funcao de estado limite é estipulada a partir
dos modos de falha de estruturas ou elementos que, quando igualada a zero, estabelece uma
fronteira que separa um dominio de seguranca e um dominio de falha, denominada equacao de
estado limite (SAKAMOTO; ABDALLA FILHO, 2016).
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Entre os varios algoritmos desenvolvidos para esse propésito, destaca-se o algoritmo
HLFR desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e Rackwitz e Fiessler (1978) o qual, de acordo
com Liu e Kiureghian (1986) € Liu e Kiureghian (1991), tem se mostrado eficiente, porém nao
converge para muitos problemas.

Diante disso, diversos outros algoritmos foram desenvolvidos, entre eles destacam-se,
M-HLFR desenvolvido por Liu e Kiureghian (1991), iHLRF desenvolvido por Zhang e Kiureghian
(1997), Modified HL-RF desenvolvido por Santosh et al. (2006), nHLRF desenvolvido por San-
tos, Matioli e Beck (2012), HLRF-BFGS desenvolvido por Perigaro et al. (2015). Essa diversi-
dade de algoritmos de otimizagao permite um espago significativo para a aplicagao da analise
da confiabilidade estrutural na avaliagdo da performance de estruturas constituidas de diferen-
tes elementos estruturais.

Os elementos estruturais predominantes no Brasil em estruturas de concreto armado
sao vigas, pilares, lajes e fundagdes. A viga € um elemento estrutural horizontal das edifica-
coes, geralmente utilizada no sistema laje-viga-pilar, empregadas como apoio para lajes e pare-
des, conduzindo os carregamentos até os pilares. Segundo a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 6118:2014, a secao transversal das ndo pode apresentar largura menor
que 12cm e a das vigas-parede, menos que 15cm. Todavia, esses limites podem ser reduzidos,
respeitando-se um minimo absoluto de 10cm em casos excepcionais.

A utilizagéo inadequada de materiais e o dimensionamento incorreto dos elementos es-
truturais, como no caso das vigas, pode comprometer a integridade global de uma estrutura.
Portanto, metodologias que permitam a verificagdo da seguranga de elementos estruturais e
que, ainda, consideram as incertezas presentes nas variaveis de projeto, sdo essenciais para o
avancgo da engenharia civil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar o desempenho dos algoritmos de otimizagdo na avaliacdo da confiabilidade

estrutural de vigas em concreto armado, as quais foram submetidas a flexdo simples e dimensi-
onados de acordo com as especificacdes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Demonstrar a obtencao do indice de confiabilidade estrutural por meio da resolugéo do
problema de otimizacao;
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» Apresentar a formulagao dos algoritmos de otimizagao baseados nos métodos de con-
fiabilidade de primeira ordem, mais especificamente, HLRF, iHLRF, nHLRF e HLRF-
BFGS;

 Implementar computacionalmente os algoritmos via software Matlab;

* Analisar o indice de confiabilidade estrutural das vigas submetidas a flexao simples em
concreto armado a partir de diferentes configuracoes;

» Fazer uma comparagao do desempenho dos algoritmos baseados nos métodos de
confiabilidade de primeira ordem na obtencéo da probabilidade de falha;

» Analisar a influéncia das variaveis relacionadas a geometria, carregamento, resisténcia
caracteristica do concreto a compressao e taxa de armadura na probabilidade de falha,
na analise de confiabilidade estrutural das vigas propostas.

1.2 Justificativa

As normas técnicas, sejam elas nacionais ou internacionais, estabelecem diretivas para
a determinagéo das cargas de projeto e da capacidade dos elementos estruturais em supor-
tar cargas, ou seja, parametros que garantam o desempenho e durabilidade das edificacoes.
Entretanto, ndo estabelecem, com base nesses parametros, a probabilidade da estrutura vir a
falhar.

Nesse sentido, uma maneira racional de avaliar a probabilidade de falha de uma es-
trutura é por meio da aplicacao de métodos de anélise de confiabilidade estrutural (SAGRILO,
1994). Os métodos de analise de confiabilidade estrutural sdo baseados em conceitos proba-
bilisticos, os quais séo incorporados no projeto por meio das equagdes de estados limite. A
analise da confiabilidade se articula em torno da determinacdo de uma faixa de valores que
esta funcao deve assumir, de maneira a garantir o desempenho satisfatério do sistema (BADI-
MUENA; DINIZ, 2017).

A determinacdo da probabilidade de falha recai em um problema de otimizacdo cujo
objetivo é determinar a minima distancia da equacgéo de estado limite a origem do sistema no
espago normal reduzido. No intuito de resolver esse problema, diversos algoritmos foram desen-
volvidos, entre eles destacam-se HLREF, i-HLRF, nHLRF e HLRF-BFGS, os quais sdo baseados
no método de confiabilidade de primeira ordem.

Contudo, em problemas reais, 0s quais utilizam elementos estruturais em concreto ar-
mado, nem sempre as equacoes estado limite sdo simples de serem modeladas, isto é, podem
possuir um alto grau de complexidade, além de poderem ser nao lineares. Diante disso, a so-
lugdo do problema de otimizagdo também é um desafio, uma vez que ndo existe garantia de
convergéncia dos algoritmos.
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Neste contexto, essa pesquisa possibilitou a investigacao e a comparagcédo do desem-
penho dos algoritmos de otimizag¢do, disponiveis na literatura, na andlise da seguranca de de
concreto armado submetidas a flexao simples dimensionadas a partir das recomendacgdes es-
tabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014. Para tanto, nesse trabalho, empregou-se a andlise de
confiabilidade por meio do método FORM, o qual tem um papel fundamental na obtengédo dos
niveis de seguranga de uma estrutura ao considerar diversos parametros sob incertezas em sua

formulacgéao.
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2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Nesta secao é apresentada uma abordagem histérica referente as metodologias empre-
gadas para a resolucdo do problema de confiabilidade estrutural e, também, os principais con-
ceitos relacionados ao tema, os quais baseiam-se, principalmente, nos trabalhos de Melchers
(1999), Haldar e Mahadevan (2000), Beck (2010), Santos e Matioli (2012) e Santos, Matioli e
Beck (2012).

Na engenharia, métodos de confiabilidade estrutural sdo empregados para obter a pro-
babilidade de falha de um sistema, levando-se em consideracao as incertezas dos parametros
envolvidos, uma vez que, na pratica, nao existe estrutura com probabilidade de falha zero, mas
tal risco deve ser mantido dentro de niveis aceitaveis de acordo com os critérios de seguranca
e economia.

As falhas ocorrem devido ao fato da estrutura ndo atender as solicitacées definidas no
projeto, ou seja, aos objetivos para os quais ela foi concebida, trazendo grandes prejuizos, tanto
de ordem material quanto, obviamente, a seguranga humana. Deste modo, a capacidade de
resisténcia da estrutura durante sua vida Util em relacao a solicitagdo imposta a mesma é o que
define a confiabilidade estrutural.

De acordo com Santos, Matioli e Beck (2012), com base na formulagéo convencional da
confiabilidade estrutural, para a obtencéo da probabilidade de falha de uma estrutura primeira-
mente é essencial definir o vetor de variaveis aleatérias, o qual pode ser escrito matematica-
mente como

X=(X1,Xs,...,. X", (1)

que corresponde as incertezas associadas, como por exemplo, a solicitagcdo imposta a estrutura,
a resisténcia dos materiais e a geometria do elemento estrutural.
A fungéo de estado limite

h(X)=h(X1,Xs,...,X,) (2)
estabelece um limite entre o dominio de falha e o0 dominio seguro, ou seja,

Dy = {X|h(X) < 0} é o dominio de falha, (3)
D, = {X]|h(X) > 0} é o dominio de seguranca. (4)

A equagao de estado limite é definida por h(X) = 0. Consequentemente, a probabilidade
de falha pode ser avaliada por

Pf:/... / fx (x1,x9, ... ,x,) drydes . . . dx,, (5)

R(X)<0



17

em que fx = (z1,79,...,x,) é a fungdo densidade de probabilidade conjunta para os vetores
de variaveis aleatérias e a integragéo é realizada sobre o dominio de falha, isto &, h (X) < 0.

A avaliagao da equacao (5) nao é simples, pois envolve o calculo de uma integral multi-
dimensional e, por conseguinte, a forma exata da funcéo densidade de probabilidade conjunta
das varidveis aleatérias nem sempre é conhecida. Ademais, a equagéo de estado limite i (X) =
0 nem sempre é dada de forma analitica, mas como a solucao para algum algoritmo numérico.

A solucao direta da equacao (5) via Monte Carlo - um método de simulagdo, somente
é possivel quando a probabilidade de falha, P, ndo é muito pequena e/ou a fungdo de estado
limite € dada em forma analitica (BECK; VERZENHASSI, 2008; BECK; GOMES, 2012).

Solugdes aproximadas podem ser obtidas eficientemente usando os Métodos de Con-
fiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method - FORM) ou de Segunda Ordem
(Second Order Reliability Method - SORM). No entanto, essas solu¢cdes somente sdo possi-
veis de serem determinadas devido ao emprego de métodos de transformacao que, de acordo
com Melchers (1999) e Haldar e Mahadevan (2000), mapeiam as variaveis aleatérias do espaco
original para variaveis aleatdrias normais padrao.

A fim de simplificar e padronizar a apresentagdo dos conceitos, nesse trabalho a se-
guinte notacdo é adotada: X e Y séo vetores do R" cujas componentes X; e Y; sao, respectiva-
mente, variaveis aleatérias do espago original X (ou “espacgo de projeto”) e do espacgo reduzido
Y; x e y sdo vetores do R" cujas componentes z; e y; representam, respectivamente, valores
especificos das variaveis aleatérias X; e Y;. No espaco de projeto ou espaco original as va-
ridveis sdo dimensionais, enquanto que, no espaco reduzido as variaveis sdo adimensionais.
Observe que, nesse contexto, a palavra “espac¢o” ndo é empregada no sentido matematico.

A obtencao do ponto de projeto y*, ou seja, o ponto sob a superficie de falha mais pré-
ximo da origem no espago normal padrdo, € uma das principais etapas dos métodos FORM.
Além disso, no espaco reduzido, a distancia do ponto de projeto a origem do sistema é denomi-
nada de indice de confiabilidade, e denotada por S.

Nesse contexto, a determinacédo de y* consiste na resolucdo do seguinte problema de
otimizagao restrito

minimizar  f(y) (6)
sujeitoa  h(y) =0

emque f(y) = 1yTy é a funcao objetivo, com f : R” — R, h : R” — R é a fungdo de estado
limitee f,h e C".

De acordo com Santos e Matioli (2012), uma vez que o ponto de projeto tenha sido
localizado, a solugao de primeira ordem representa uma linearizagao da funcao de estado limite
no ponto de projeto, resultando na estimativa linear da probabilidade de falha

Py =&(=p) =1-2(p) (7)
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em que P (-) é a fungao distribuicdo acumulada da variavel normal padréo, definida por

(p) = e 27 dy. (8)

A solucao do problema (6) tem motivado o desenvolvimento de vérios algoritmos, como
por exemplo, o algoritmo HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e Rackwitz e Fiessler
(1978), o qual foi elaborado especificamente para resolugdo de problemas de confiabilidade
estrutural, sendo empregado somente na resolu¢ao de problemas nesse mesmo formato.

2.1 Meétodos empregados na Analise da Confiabilidade Estrutural

No intuito de facilitar a compreensao do tema de pesquisa, nessa secao € apresentado
um levantamento bibliografico dos métodos empregados na obtencédo do indice de confiabili-
dade estrutural. Para tanto, primeiramente € apresentado o problema fundamental de confiabi-
lidade estrutural do qual origina-se a Andlise da Confiabilidade Estrutural.

2.1.1 Problema fundamental de confiabilidade estrutural

O problema fundamental de confiabilidade estrutural consiste de um problema bidimen-
sional em que a fungéo de estado limite é dada por

h(X) = X; — X, (9)

em que as variaveis X; e X, representam a resisténcia e a solicitacdo impostas a uma estrutura,
respectivamente. Nesse sentido, a falha ocorre quando X; < Xj, ou seja, quando h(X) < 0.
Por outro lado, 2 (X) > 0 indica seguranga, enquanto que, i(X) = 0 corresponde a condigéo de
estado limite, ou seja, uma condi¢do sob a qual uma estrutura ou elemento estrutural torna-se
inadequado para desempenhar a fungéo proposta. Por essa razdo h(X) = 0 recebe o nome de
equacao de estado limite.

Portanto, a violagdo de estados limites corresponde a propenséo da estrutura vir a falhar
€ 0 calculo da probabilidade de falha é dado por

Py = P{X € Ds}] = P[{h(X) < 0}].

em que, no caso da fungéo (9), tem-se

Py = P{X; < Xo}] = P[{X1 — X, <0}]. (10)
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Nesse sentido, a avaliacdo de (10) constitui 0 denominado problema fundamental de
confiabilidade estrutural.

No problema fundamental de confiabilidade estrutural, as variaveis aleatérias X; e X5
sdo independentes e normalmente distribuidas com médias px, e 1x,, € desvios padrao ox, e
ox,, respectivamente. Desse modo, Z = h(X) também é uma variavel aleatéria, com média e
variancia iguais a iz = fix, — fix, € 05 = 0%, + 0%,, respectivamente. Note que os valores
de uz e a% sao obtidos aplicando a regra da adicao (subtracdo) de variaveis aleatérias.

Portanto, a equacéo (10) pode ser reescrita da seguinte forma

P;=P(Z <0). (11)

O caélculo da probabilidade de falha, definida pela equagéo (11), € realizado por meio da
padronizacao de 7, ou seja,

em que Y é uma varidvel aleatéria normal padrdo, ou seja, Y ~ N(0,1).
Assim,

Pf:P(ZSO):P<Y§O_“Z):¢(—%>,

sendo ® (-) a fungao distribuigdo acumulada da variavel normal padrao definida como

Ly
Y 1 _—t
@(y):/ e 2 dt.

—oo V2T

Note que na variavel normal padronizada Y a P; depende da raz&o entre a média e o
desvio padrédo de Z. Tal razéo é representada por (3 e definida como o indice de confiabilidade,
isto €

p="t2 (12)
0z

Assim, a equacao (11) pode ser reescrita da seguinte forma
Py = (-p).

O indice de confiabilidade [ é de extrema importancia na confiabilidade estrutural e esta
diretamente relacionado a probabilidade de falha. Para a equacgao de estado limite (9), o indice

de confiabilidade é dado por
6 — luxl - /J/XZ (13)

Y
[ 2 2
Ox1 T 9%,

sendo somente valido quando as variaveis X; e X, sdo gaussianas.
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Nas duas sec¢des seguintes, 2.1.2 e 2.1.3, sdo apresentadas as extensdes da solu¢do do
problema fundamental para problemas envolvendo equagdes de estado limite ndo linear e linear,
respectivamente, com um namero maior de variaveis, ou seja, para problemas n—dimensionais.

2.1.2 Método FOSM

Considere h(X) uma fungéo de estado limite n—dimensional ndo linear. Para calcular
o indice de confiabilidade (3, assim como em (13), é preciso determinar a média e o desvio
padrdo de h(X). No entanto, na situagdo em que a fungdo de estado limite é ndo linear, a
média e o desvio padrdao de h(X) podem ser aproximados por meio da expansdo de h(X)
em série de Taylor de primeira ordem, centrada nos valores médios das variaveis aleatérias

= (ux,,. .., pux,)". Obtém-se assim, a equagdo de estado limite linear
- “~ 0Oh
BX) = h (i) + > 55 (Xi = ). (14)

Utilizando a equacgéo (14) o indice de confiabilidade é dado por

o Elo] s

Na% ﬁ(xﬂ |

emque £ [ﬁ(x)} eV {E(X)} s&o aproximagoes de primeira ordem para média e variancia de
h(X), respectivamente, dadas por

gl = B+ 2 x| = B+ S E |2 (x| =
i=1 0X; i=1 0X;
= )+ Y A e — ] = )
= (16)
e n
1% [ﬁ(X)] = V |h(pn)+ Z ox. (X MXZ)] =
=V %(Xl—ﬂxl)—i——i—ai?n (Xn—,an)} = (17)
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Substituindo as equacdes (16) e (17) em (15), temos a seguinte aproximacado para o
indice de confiabilidade

h (p)

S5 () (%) o

i=1 j=1

b~

Considerando a expressao (18), a estimativa de primeira ordem para a probabilidade de
falha é dada da seguinte maneira
Py~ &(=p).

Essa abordagem denomina-se First Order Second Moment (FOSM), pois considera no
seu desenvolvimento apenas os momentos de até segunda ordem, ou seja, a média e o desvio
padrdo das variaveis aleatérias.

Haldar e Mahadevan (2000) estabeleceram alguns inconvenientes com relacao ao mé-
todo FOSM:

1. erros significativos no calculo da probabilidade de falha ocorrem devido a linearizagéao
da funcdo desempenho nos valores médios das variaveis aleatérias;

2. o indice de confiabilidade nao é constante para diferentes formulagdes da funcao es-
tado limite sob as mesmas condi¢des de falha;

3. sua aplicacao é limitada, pois a probabilidade de falha dada por (18) é exata somente
quando as variaveis aleatorias sdo estatisticamente independentes e normalmente dis-
tribuidas ou quando 2 (X) é uma fungdo multiplicativa das variéveis aleatérias, que por
sua vez, sao variaveis independentes com distribuicdo lognormal.

Muito embora o0 método FOSM apresente tais limitacoes, ele é considerado fundamental
na elaboragdo de outros métodos de confiabilidade estrutural, como por exemplo, o método
Advanced First Order Second Moment (AFOSM) proposto por Hasofer e Lind (1974), o qual é
descrito a seguir.

2.1.3 Meétodo AFOSM

Hasofer e Lind (1974) elaboraram o método AFOSM como uma alternativa para o cal-
culo do indice de confiabilidade para problemas em que a fungdo de estado limite é linear,
n—dimensional e cujas as variaveis aleatorias sédo independentes e normalmente distribuidas.

O método AFOSM foi elaborado com base na transformacgao de Hasofer e Lind (1974),

dada por
Xi— Hx;

0Xx,

Y, = (19)
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A equacao (19) transforma variaveis aleatérias normais X; em variaveis aleatérias normais
padrdo Y;, ou seja, Y; ~ N(0,1). Sendo assim, essa transformagéo fornece a equagéo de
estado limite, A(Y) = 0, no espago reduzido Y.

Com aintengao de facilitar a compreensao dessa transformacao, considere um exemplo
bidimensional dado pela fungcao de estado limite (9) do problema fundamental. Deste modo, a
equacao de estado limite no espaco das variaveis reduzidas Y; é obtida, nesse caso, aplicando-
se a transformacao (19), assim

h(Y) = ox, Y1 —ox,Y2 + px, — pix, = 0. (20)
A Figura 1 ilustra a transformacdo de Hasofer e Lind, que representa a equacao de

estado limite, obtida a partir de (9), no espacgo original, juntamente com curvas de nivel da
funcéo densidade de probabilidade normal bivariada, definida por

ey

2nox,0x,

Figura 1 - llustracao do espago das variaveis originais

14F

h(X)<0 nNX)>0

L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 10).

Enquanto que, a Figura 2 ilustra a equacgao de estado limite (20), no espaco reduzido,
juntamente com curvas de nivel da fungéo densidade de probabilidade normal padréao bivariada,
definida por

L ()

Frly) = e 2 - (21)

A posicéo da equacéao de estado limite no sistema de coordenadas do espaco reduzido,
apresentada na Figura 2, define uma medida de confiabilidade do sistema, pois quanto mais
proximo da origem estiver a equacgao de estado limite, maior a regido de falha.
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Figura 2 - llustracao do espaco das variaveis reduzidas

h(Y)<0 hY)>0

~
=
=
=
S

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 10).

Hasofer e Lind (1974) generalizaram esse resultado estabelecendo a seguinte defini¢cdo:

Definicao 2.1. O indice de confiabilidade, denotado por [3, corresponde a minima distancia
entre a equacdo de estado limite e a origem do espaco normal padréo.

Portanto, y* é o ponto sobre a equagdo de estado limite, h(Y) = 0, mais préximo da
origem e denominado de ponto de projeto, sendo matematicamente expresso como

g=1yl-

Na literatura, usualmente o ponto de projeto é indicado por um asterisco (*) e, nota-
damente, o ponto mais provavel de falha, pois é o ponto sobre a regido de falha com maior
probabilidade de ocorréncia.

Com base no aspecto geométrico da fungao densidade de probabilidade normal padrao
bivariada, dada pela equacéo (21), a medida em que o ponto y no sistema de coordenadas
normal padrdo se afasta da origem, o valor da fungdo (21) diminui. Sendo assim, na Figura
2, nota-se que o ponto de projeto é o ponto de interse¢do da equacao de estado limite e a
curva de nivel da fungao de probabilidade normal padrao bivariada, com o maior conteudo de
probabilidade.

Nestes termos, Beck (2010) argumenta que o indice de confiabilidade é uma medida
geométrica da probabilidade de falha.

De acordo com Santos e Matioli (2012) é possivel determinar o indice de confiabilidade
utilizando conceitos geométricos simples, ou seja, por meio do célculo da distancia euclidiana
entre reta, dada por (20), e ponto (origem do sistema de coordenadas reduzidas), obtendo-se

assim
/'I’Xl - ILLXZ (22)

Bur = N
\/ 7x, + 0%,
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Note que as expressdes (13) e (22) sdo iguais, indicando que os métodos FOSM e
AFOSM séo equivalentes quando a equacao de estado limite é linear e as variaveis sdo gaus-
sianas e estatisticamente independentes.

Porém, em geral as equacoes de estado limite sdo ndo lineares, nessas situagdes, o
indice de confiabilidade pode ser obtido por meio da resolugao de um problema de otimizagéao
restrito, conforme apresentado na sec¢ao 2.1.4, ou ainda, por meio da linearizagdo da equacao
de estado limite no ponto de projeto, conforme descrito na se¢ao 2.2.3.

2.1.4 Problema de otimizacao

O fato do ponto de projeto corresponder ao ponto sobre a superficie de falha mais pro-
ximo da origem no espac¢o normal padrdo permite determina-lo a partir da resolucao do pro-

blema de otimizagao restrito e que, por conveniéncia, é apresentado novamente a seguir

minimizar 1yTy
2 (23)
sujeitoa h(y) =0

emque h : R® — R é a superficie de falha com h € C*.
Santos e Matioli (2012) mostraram que o problema (23) admite um minimizador global, o
que garante a existéncia de solugao para o problema. Nesse sentido, no caso em que a equagao
de estado limite seja ndo linear, uma aproximacao para a probabilidade de falha sempre é
possivel.
Com base nas condi¢des de otimalidade de Lagrange e, ainda, de acordo com Santos
e Matioli (2012), o valor para o indice de confiabilidade  tendo como base a formulagao do
problema (23) é
Vh(y)"y*

IVl =T omr
IVA(y)]]

(24)

o qual corresponde a minima distancia da origem do sistema de coordenadas reduzidas a equa-
cao de estado limite.

Na préxima secao é apresentada a abordagem empregada para a obtenc¢do do indice
de confiabilidade no caso em que a funcao de estado limite é n&o linear.

2.1.5 Obtencao do indice de confiabilidade via resolugdo do problema de otimizagdo por meio

da linearizagéo da fung¢éo de estado limite

Diferentemente da abordagem apresentada na secdo 2.1.2, em que a linearizacao de
h(X) é realizada nos valores médios das varidveis aleatérias originais (método FOSM), nessa
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sec¢ao a linearizacao é centrada no ponto de projeto x*, de modo que, o indice de confiabilidade
€ equivalente ao indice de Hasofer e Lind, dado pela equacao (22).

Para tanto considere a expansao em série de Taylor de primeira ordem no ponto de
projeto x*, ou seja,

h(X) = h(x*) + VA(x*)T (X — x*).

Como x* esta localizado na superficie de falha, temos que h(x*) = 0, assim

A(X) = VA(x*)T(X — x*) = Z(X’ — ) 5)};

i=1

(25)

X=x*

Observe que x* refere-se ao ponto de projeto no espago original e, desse modo, apli-
cando a transformagao de Hasofer e Lind, dada por (19), € possivel obter o valor de cada
componente z; no espago original, da seguinte forma

T; = o0x,Y; + px,. (26)

Assim, das equagdes (19) e (26), obtém-se

Xi—af=o0x,(Yi—y) (27)
e
oh 1 0Oh
- (28)
8XZ X=x* 0x; a}/Z Y=y*

Substituindo as equagdes (27) e (28) em (25), tem-se

B0 = Y00~ ) 5| = TR —y) = h(Y), 29

i=1 lY=y*

Note que as variaveis aleatérias Y; estdo definidas no espaco normal padrdo e sao
estatisticamente independentes, dessa forma, as aproximacoes de primeira ordem para a média
e variancia da equagéao de estado limite sdo dadas, respectivamente, por

E [h(X)| = B [VA(y") (Y = y)] = ~Vh(y")"y’ (30)

v [R(X)| =V [VA(y) (Y = y)] = VA . 31)
Substituindo as equagdes (30) e (31) em (15), segue que

_ Vhay)'y*

D= eyl
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Nestes termos, observe que a equacédo (32) € idéntica a equacgao (24), o que garante
que essa solucao corresponde a minima distancia entre a equacao de estado limite a origem
do sistema de coordenadas reduzidas.

Santos e Matioli (2012) discorrem acerca do fato de que o ponto de projeto ser o ponto
sobre o dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia revela que o maior contetdo
de probabilidade no dominio de falha esta na vizinhanga desse ponto. Ainda segundo Santos
e Matioli (2012), erros na aproximacao de primeira ordem para a probabilidade de falha podem
ser minimizados linearizando a equacao de estado limite sobre 0 ponto de projeto, uma vez que
a precisao da aproximagao de primeira ordem depende do grau de nao linearidade de h(y) no
ponto y*.

Diante do exposto, é relevante enfatizar que os métodos FOSM e AFOSM fornecem a
solucdo exata da probabilidade de falha apenas nos casos em que a equagao de estado limite
é linear e as variaveis aleatérias sdo gaussianas e independentes. Porém, tais hipoteses sao
extremamente restritivas e limitantes para aplicacao em situacdes praticas.

Portanto, tais métodos sao importantes no desenvolvimento da Anélise de Confiabilidade
Estrutural por constituirem um aporte tedrico para a construgcido de dois métodos mais robustos,
FORM (First Order Reliability Method) e SORM (Second Order Reliability Method), aplicados
na resolucédo de problemas cujas variaveis aleatorias sejam correlacionadas e/ou seguem uma
distribuicao aleatéria qualquer.

Este trabalho limita-se ao estudo do método FORM, o qual necessita da utilizacdo de
métodos de transformacao adicionais ao de Hasofer e Lind, dada por (19). Os métodos de trans-
formagao, apresentados a seguir, foram baseados principalmente nos trabalhos de Ditlevsen
(1981), Melchers (1999), Haldar e Mahadevan (2000), Beck (2010) e Santos e Matioli (2012).

2.2 Métodos de Transformacao

Conforme destacado pela Definigéo 2.1, o indice de confiabilidade de uma estrutura com
base nas variaveis de projeto sera corretamente obtido somente se as variaveis estiverem ma-
peadas no espaco normal padrao e forem nao correlacionadas. Diante disso, essa secao foi
elaborada no intuito de apresentar os procedimentos necessarios para tal mapeamento. Inicial-
mente, a secdo 2.2.1 apresenta o caso mais simples, ou seja, a extensado da transformacéao de
Hasofer e Lind, dada por (19), para o caso matricial.

2.2.1 Transformacao de Hasofer e Lind na forma matricial

A transformagao de Hasofer e Lind é empregada somente no caso em que as variaveis
de projeto X, no espacgo original, sdo gaussianas e estatisticamente independentes. Para isso,
basta realizar a padronizagao das variaveis de projeto, conduzindo-as para o espago reduzido Y,
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por meio da transformacao de Hasofer e Lind, dada pela equacao (19), conforme apresentado
na secéao 2.1.3.

Todavia, para problemas envolvendo um grande nimero de variaveis aleatérias é con-
veniente trabalhar utilizando operagdes matriciais. Assim, denotando o vetor de médias por M e
a matriz diagonal de desvios padrao por D, ou seja,

M:(MXN"'?MXn)T € D:diag(aleaqu-"7OXn>7

a transformacao de Hasofer e Lind pode ser escrita matricialmente da seguinte forma

y=D"{x—M} (33)

X=D-y+M (34)

em que D! é a matriz inversa de D.
Alternativamente, é possivel trabalhar com matrizes jacobianas. Assim, para variaveis

aleatérias nao-correlacionadas, considerando a transformacéo de Hasofer e Lind dada por (19),

tem-se que
Oy 5o para i=j
Jyx = a = T
Ly 0, parai#j
8Ii 0X;, para { :]
Yj 0, parai#j
comi=1,...nej=1,...n.

Existe uma relagdo entre as matrizes D e Jy, € entre D' e Jy,. Portanto, as equagdes
(33) e (34) podem ser reescritas, respectivamente, como

y= Jyx {X - M} (35)

X=dyy y+M (36)

Portanto, as equagdes (35) e (36) constituem, respectivamente, as transformacdes do
espaco de projeto para o espaco reduzido, X — Y, e do espaco reduzido para o espaco de
projeto, Y — X.
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2.2.2 Transformagdo composta

A transformacao composta permite o emprego dos métodos FORM e SORM no célculo
da probabilidade de falha nos casos em que a distribuicées de probabilidades ndo sado gaussi-
anas e, também, possibilita o tratamento de variaveis aleatérias correlacionadas.

Segundo Beck (2010), a transformagao composta incorpora informagoes sobre fungdes
de distribuicdo das variaveis originais, bem como, a correlagao entre as mesmas, envolvendo a
construgédo de uma fungéo conjunta de distribuicdo de probabilidade fx(x) e a transformagéo
desta para o espago normal padréo fy(y). Ainda, segundo Beck (2010), essa transformag&o re-
presenta um mapeamento um-a-um que leva pontos do espago original para o espaco reduzido.

De acordo com Santos e Matioli (2012), a transformagdo composta recebe tal denomi-
nacao por consistir a composi¢ao de 3 etapas, sendo elas:

1. transformagao das variaveis originais em variaveis normais equivalentes;

2. determinacéo dos coeficientes de correlacdo equivalentes, utilizando, para tanto, o
modelo de Nataf;

3. a eliminacdo da correlagéo entre as varidveis aleatorias.

A transformagdo das variaveis originais em varidveis normais equivalentes é realizada
por meio do principio da aproximagao normal, apresentado a seguir.

Etapa 1: O principio da aproximacao normal

O principio da aproximacao normal, proposto por Ditlevsen (1981), também denominado
“principio da cauda normal” consiste em aproximar a cauda da distribuigdo original pela cauda
de uma distribuigdo normal equivalente e, assim, determinar, para um ponto z;, uma distribuicdo
normal equivalente que preserve o conteldo de probabilidade da distribuicdo original neste
ponto, Fx,(x}).

Para que seja possivel a obtencao dos parametros da distribuicdo equivalente, ou seja,

neq neq

média 11y~ e desvio padrdo oy, duas condicdes seguintes sdo impostas
Hx, X;

FY () = Fx,(x7) (37)
e
CHxy) = fx, (7). (38)

Empregando-se a transformagao de Hasofer e Lind (19) para x;, obtém-se um conjunto
Z=(7%,...,7Z,) de variaveis normais padronizadas, mas possivelmente correlacionadas, ou
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seja, . neq
T; — MUy,
* T Xz

2 = O_neq . (39)

X

Assim, substituindo (39) nas equagoes (37) e (38), tem-se

xt— e
P = o (S0 ) — et 0)
i O-Xi
€ 2
{ 1 (x;“ - u’;ff) }
ne * 1 _5 Oﬂ?q ¢ Zz*
Xf(mz ) = neq € X’L = <neq> ) (41)
oy, V2T Ox,

em que ®(z}) e ¢(z;) sdo, respectivamente, a fungéo de distribuicdo acumulada normal padréo
e a funcao densidade de probabilidade normal padréao da variavel z;.

Sendo assim, a partir da equacgao (41), obtém-se a seguinte expressao para o desvio
padrao da distribuicdo normal equivalente

T )

sendo z; obtido a partir da equagéo (40), da seguinte forma,

Nesse contexto, a equacao (39) fornece a seguinte expressao para a média da distribui-
¢ao normal equivalente

neq __ * * _neq

A transformacao é realizada para cada uma das distribuicdes marginais e é valida so-
mente no ponto x*. Deste modo, a medida que o algoritmo calcula um novo iterando na busca
do ponto de projeto, a transformacao deve ser refeita.

Assim como a transformacao de Hasofer e Lind, a transformacao das variaveis de projeto
X para variaveis normais padrao Z, também pode ser escrita matricialmente a partir de um vetor
de médias M"*? e de uma matriz diagonal de desvios padrao D¢, contendo os parametros das
distribuicdes normais equivalentes

T .
M= (p ) e D" = diag (o' .0\, ... o T). (44)

A inversa da matriz diagonal de desvios padrdo é denotada por (D"¢) !,
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Etapa 2: Transformacao de Nataf

O principio da aproximacao normal aliado a transformacao de Nataf permite a obtencao
de um conjunto de variaveis aleatérias normais padrao Z podendo ser correlacionadas, ou seja,
com distribuicdo normal padrdo n-dimensional fz(z) = ¢, (z,pz).

A transformacdo de Nataf, proposta por Nataf (1962), consiste em construir uma apro-
ximag&o para a fungdo conjunta de densidade de probabilidade fx(x) a partir da fungao de
densidade normal padrdo n-dimensional com a matriz de correlagé@o pz, ou seja,

fxi (@) fxy (2) -+« fix, ()

S = on@ee) G o ) b))

(45)

em que fx,(x;) e ¢z (2;) séo, respectivamente, a distribuicdo marginal de X; e a fungdo den-
sidade de probabilidade normal padrdao, com ¢ = 1, ... n. Considerando ainda a equagao (45),
pz € a matriz de correlagéo das varidveis normais padréo Z e ¢,,(z,p,) é a fungao densidade de
probabilidade normal padrdao n-dimensional com variaveis correlacionadas, dada por

1 1,7, -1

On(2,p2) = —m==m=e"2" " 7,
(27)" [ e

em que |p.| e p, ! séo, respectivamente, o determinante e a inversa da matriz p,. Note que, p,*
deve existir para que ¢, (z,p,) esteja adequadamente definida.

Santos e Matioli (2012) discorrem detalhadamente aspectos teéricos da determinacao
dos coeficientes de correlagdo equivalentes baseados em conceitos apresentados por Liu e Kiu-
reghian (1986), Melchers (1999) e Beck (2010). Ademais, Santos e Matioli (2012) demonstram
que a matriz de correlagdo das variaveis normais padrdo p, € igual a sua matriz de covariancia
>,. Esse resultado é fundamental para o desenvolvimento da Etapa 3, descrita a seguir.

Etapa 3: Eliminacao da correlacao entre as variaveis normais padrao por meio da decom-
posicao de Cholesky

A eliminagéo da correlagdo das variaveis normais padréao Z, transformando-as em varia-
veis aleatérias normais padréo e independentes, Y = (Y7, . ..,Y,,), constitui o terceiro passo da
transformagé@o composta.

A igualdade entre as matrizes p, e >,, conforme demonstrado por Santos e Matioli
(2012), permite que a eliminagdo da correlagdo das varidveis normais padrdo possa ser feita
por meio da decomposigdo ortogonal ou da decomposicao de Cholesky da matriz de cova-
riancia X, ou, também, da matriz de correlagdo p,. Apesar da transformagao ortogonal e a
decomposicdo de Cholesky apresentarem resultados idénticos, a transformacao ortogonal pos-
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sui desvantagens em virtude do custo computacional. Por essa razédo, a seguir é apresentada
apenas a detalhamento da decomposi¢cao de Cholesky.

Transformacao por decomposicido de Cholesky

Considere a seguinte transformacao linear
Y=T7Z (46)

em que Z é o vetor de varidveis normais padrao correlacionadas, Y é o vetor de variaveis nor-
mais padrao independentes e T é uma matriz de transformacao a ser determinada pela decom-
posicao ortogonal.

O objetivo da transformacao de Cholesky é obter uma matriz de transformacéao T, tal que

Yy =TS, T=1, (47)

em que | € a matriz identidade.
Pré-multiplicando a equagéao 47 por (TT)_1 e, em seguida, pés-multiplicando por (T)_l,
obtém-se
Yz = (TT)*IT‘l. (48)

Considerando o fato de que (T7)™' = (T™))" e denotando (T7) ™" pela matriz L, ¢

possivel reescrever a equacao (48) da seguinte forma
Y, = LLT.

Se Xz for uma matriz definida positiva, entdo a matriz de transformagao T podera ser
obtida por meio da decomposicao de Cholesky, em que L é uma matriz triangular inferior com
diagonal positiva.

Como TT = L™, as matrizes jacobianas da transformac&o sdo dadas, respectivamente,
por

Jy. =L""! (49)

Jy = L. (50)

Portanto, as transformacdes do espaco Z — Y e do espago Y — 7Z sdo dadas, respec-
tivamente, por
y=4dy;-2 (51)
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Z=1J, Y. (52)

De forma geral, encerra-se aqui as trés etapas do mapeamento de um conjunto de va-
ridveis aleatdrias de um espago X para um espago Z, e do espago Z para o espago Y.

Uniao das 3 etapas da transformacao composta
Uma simplificagéo para a transformagao composta pode ser feita com base nas matrizes
jacobianas, assim
Jyx = Jdyz - dax (53)

ny =dyz Jzy- (54)

Considerando o fato de que Jy, = D" e Jx = (D”e‘l)_1 e, além disso, utilizando as
matrizes jacobianas (49) e (50) da decomposicao de Cholesky, as equacgdes (53) e (54) tornam-
se, respectivamente,

Jyo = L1 (D) (55)

ny =D"-L. (56)

Nesse sentido, a transformacao das varidveis originais, X, para variaveis normais padrao
independentes, Y, é obtida pela seguinte transformacgao

Y = Jyx {x — M™“7} (57)

e, consequentemente, a transformacgao das variaveis normais padrao independentes, Y, para o

espaco das variaveis originais, X, € dada por
X = ny ‘ y + Mneq. (58)

A Figura 3 ilustram as etapas da transformagao composta, considerando o caso em que
as variaveis aleatérias X seguem a distribuicao normal bivariada com correlagao igual a 0,5.

2.2.3 Algoritmo FORM

Diante do que foi exposto, é possivel apresentar as ideias do algoritmo FORM na busca
pelo ponto de projeto para problemas de confiabilidade estrutural, cujas variaveis envolvidas
sdo possivelmente correlacionadas e seguem qualquer distribuicdo de probabilidade.
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Figura 3 — Transformacéo das variaveis X; e X, em variaveis normais padrao independentes
(b) Espaco reduzido 7Z cujas (c) Espaco reduzido Y cujas
(a) Espaco original X v.a.’s sao correlacionadas v.a.’s sdo independentes

£ 7

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 26).

Algoritmo 1 — FORM

Dados: x° € R™ (geralmente o vetor de médias), as matrizes jacobianas JyseJ,y em x0
e a matriz de correlagdo equivalentes pz ou covariancia ;.
k=0
Repita enquanto o critério de parada néo for satisfeito
1. Determinar os parametros das distribuicées normais equivalentes em x*,
dados em (44), cujas componentes sdo definidas em (42) e (43).
2. Atualizar as matrizes jacobianas Jyx e Jxy, usando as equagdes (55) e ( 56).
3. Transformar o ponto x* em y* no espaco Y, por meio da equagéo (57).
4. Calcular o novo ponto y**1.
5. Retornar para o espago X transformando o ponto y**+1 em x**1, utilizando (58).
6. Calcular o indice de confiabilidade 3 = ||y***||.
k=k+1
Fim

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 27).

O critério de parada frequentemente utilizado para o algoritmo FORM é

|Vh(y")Tyk|
i % <eg,
IVR(YE)| [ly*]|

|h(y")| <eel1- (59)
emquee = 1074

Varios algoritmos de otimizacdo podem ser empregados para o calculo de y**! (passo
4 do algoritmo FORM). Porém, o algoritmo comumente usado nessa etapa € o HLRF, apresen-
tado a seguir em sua versao classica. Na sequéncia, sdo apresentados também, os algoritmos
elaborados a partir de aprimoramentos realizados na diregcdo HLRF, que sdo: M-HLRF, iHLRF,
nHLRF e HLRF-BFGS.

2.3 Algoritmos empregados na determinac¢ao do indice de confiabilidade estrutural

Nesta secdo sdo apresentados, primeiramente, os conceitos relacionados ao algoritmo
HLRF e, na sequéncia, os algoritmos M-HLFR, iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS, cujo desenvolvi-
mento baseia-se na abordagem metodoldgica do algoritmo HLRF.
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2.3.1 Algoritmo HLRF

De acordo com Liu e Kiureghian (1991), o algoritmo HLRF foi originalmente proposto
por Hasofer e Lind (1974) para analise de confiabilidade utilizando informagdes de primeiro e
segundo momento das variaveis de projeto, ou seja, média e desvio padrao. Posteriormente,
o algoritmo foi estendido por Rackwitz e Fiessler (1978), os quais incluiram informacdes das
distribuicoes de probabilidade das variaveis, por meio da inclusdo de técnicas de transforma-
¢cao das variaveis aleatérias ndo gaussianas, permitindo assim, considera-las na resolugao dos
problemas de confiabilidade estrutural. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), o HLRF requer
uma quantidade minima de calculos a cada iteragcao quando comparado a outros algoritmos de
otimizacgao disponiveis na literatura.

O algoritmo é definido por meio da seguinte férmula recursiva
w1 [ VRY)TY" — h(yF)] Vh(y")

- . 60
y EOalk (©0)

De acordo com Melchers (1999), o HLRF utiliza somente os valores da funcdo e de
sua derivada primeira e possui convergéncia rapida. No entanto, em algumas situa¢des, como
quando a funcéo estado limite € altamente nao linear, 0 método converge lentamente, ou ainda,
pode divergir da solucgo.

O algoritmo HLRF baseia-se no método de Newton, no sentido de que, a cada iteragao
k a equacdo de estado limite é substituida por sua linearizagdo no ponto corrente y*, de forma
que, o proximo iterando y**! é o ponto sobre a equacéo de estado limite linearizada, dada por
h(y*) + Vh(y*)T(y — y*) = 0, que esta mais proximo da origem do sistema de coordenadas
reduzidas.

A Figura 4 ilustra uma iteracdo do algoritmo HLRF considerando, para isto, uma funcéo
de estado limite ndo linear. Note que, o ponto inicial e 0 ponto gerado ndo precisam necessari-
amente estar sobre a equagao de estado limite, ou seja, h(y) = 0.

k+1

Diante do exposto, a formula de recorréncia para y pode ser obtida considerando

inicialmente a aproximagao linear de A(y) no ponto corrente, isto é,
h(y) = h(y*) + VA(y") (y — y"). (61)

Em seguida, substituindo a equagéo de estado limite h(y) = 0 por sua linearizagéo,

h(y), segue que
h(y") + V(") (y —y") = 0. (62)
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Figura 4 — llustracao de uma iteragao do algoritmo HLRF

h(y)=0

h(y)=h(y")

h(y)=h(y")

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 29).

O ponto sobre a equacéao de estado limite linearizada mais proximo da origem é obtido
pela intersecéo de (62) com a reta perpendicular a ela, dada por

y =tVh(y"), comt¢cR. (63)

Assim, calculando a intersecao entre (62) e (63), tem se

_ VAT — h(y")
IR (y9)]1”

: (64)

e, finalmente, substituindo a equacéo (64) em (63), obtém-se a férmula recursiva do algoritmo

HLRF
get _ [VROOTY" — hyH)] Vh(y") )
IV A(y")|? ’

em que y € R" é o vetor das variaveis definidas no espago normal reduzidoe h : R" — R é a
funcdo de estado limite ou, ainda, superficie de falha.

Devido a eficiéncia e simplicidade do algoritmo HLRF, uma vez que necessita de poucas
operacoes e utiliza apenas produtos de vetores, esse fato o tornou um algoritmo popular na
resolucdo do problema (74). Contudo, ndo ha garantia de convergéncia, principalmente em pro-
blemas cuja superficie de falha é altamente nao linear. De acordo com Liu e Kiureghian (1986)
e Liu e Kiureghian (1991), o algoritmo € conhecido por falhar em um numero consideravel de
problemas.
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2.3.2 Algoritmo M-HLRF

Liu e Kiureghian (1986) e Liu e Kiureghian (1991) apresentaram um algoritmo alternativo
denominado M-HLRF para contornar os problemas de convergéncia do algoritmo HLRF. Os
autores combinaram a direcdo de busca d* gerada pelo algoritmo HLRF, dada por

k_; Tk k B\ Gk
4 = T VA Y = h(v") | VA () v (66)

com uma busca linear nessa dire¢do. A busca linear é realizada até que uma reducgao suficiente

em uma fungdo de mérito, p(y), seja alcangada. A seguinte fungdo de mérito foi considerada

y— MVh (y)

1 1 2
. Ze-h(y)?.

Apesar da robustez ter sido melhorada, Liu e Kiureghian (1986) reconheceram que a
convergéncia do algoritmo M-HLRF ndo pode ser garantida, uma vez que a funcao de mérito
p(y) pode ter minimos que ndo s&o solugdes para o problema original (74). Além disso, d* pode
ndo ser uma direcdo de descida para a fungdo de mérito, dada por (67), em alguns casos.

2.3.3 Algoritmo iHLRF

Um algoritmo melhorado, denominado iHLRF, foi apresentado por Zhang e Kiureghian
(1997), também baseado em uma busca linear na direcado HLRF, de forma que o proximo ite-
rando é dado por

yErl = yF 1 okdh,

Note que a férmula recursiva (65) do algoritmo de HLRF é obtida quando o passo completo é
usado, ou seja, o* = 1.

A seguinte funcdo de mérito ndo-diferenciavel é usada pelos autores para determinar o*
na busca linear

1
ply) = §va +clh(y)]. (68)

O passo apropriado o é o primeiro valor que satisfaz uma condicdo de decréscimo
suficiente na funcao de mérito, dada por

p(y*h) < p(y®) + mia*Vp(y*)d¥, (69)

em que Vp(y*) = y* + ¢ - sign(h(y*))Vh(y*) e m; € (0,1). A desigualdade (69) define a
conhecida regra de Armijo.
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No entanto, esta condicao de decréscimo suficiente pode ndo garantir que o algoritmo
faca um progresso razoavel, devido a presenga de valores suficientemente pequenos de ay,
(NOCEDAL; WRIGHT, 1999). A fim de evitar passos curtos, é possivel o emprego da seguinte
condicao de curvatura

Vm(y® +ad®)Td* >, Vm(y*)"d*, (70)

para qualquer 1, € (1,1).

Zhang e Kiureghian (1997) mostraram que a direcao d*, dada pela equagéo (66), é uma
diregdo de descida para m(y), dada em (68), em y* € R™ desde que a seguinte condico seja
satisfeita

ly*]

VR ()

A fim de satisfazer a condicao (71), Zhang e Kiureghian (1997) estabeleceram as se-

c> (71)

guintes regras para atualizagao de c:
Se [n(y¥)| > A
_ { VAl 1HV’“+d’“H2}.
¢ = nmax | = ;

VA2 [h(y")
il

R
. VA ()|l o )
Os valores dos parametros A e n sugeridos por Zhang e Kiureghian (1997) séo

caso contrario,

1073 |h(y?)| e 2, respectivamente.
Neste contexto, a seguir é apresentado o algoritmo iHLRF.

Algoritmo 2 - iHLRF

Dados: y* € R", A > 0,7 >1,a € (0,1],0 <my < 1.
k=0
1. Calcule a diregéo de busca d* dada em (66).
2. Determine o parametro de penalidade ¢ da fungao de mérito (68)
Se |h(y*)| > A

_ { "] 1||Y’“+d’“|l2}
¢ = nmax |

IVA(y")['2 |h(y")]
senao
k
omn IV
VA (y*)
3. Determine a* usando a desigualdade (69)
Enquanto p(y* + ad®) — p(y*) > miaVp(y*)Td"
Faca a = %

Oék:()(.

4. Faga y**! = y* + oFdF.
k=k+1

Fonte: Santos e Matioli (2012, p. 32).

De acordo com Zhang e Kiureghian (1997), o algoritmo iHLRF tem se mostrado mais
eficiente e mais confidvel do que os algoritmos HLRF e M-HLRF. No entanto, uma importante
desvantagem do algoritmo iHLRF é o fato da fun¢do de mérito ndo ser diferenciavel, isto porque,
na busca linear é necessario verificar iterativamente se houve uma reducao suficiente na fungao
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de mérito e, para isto, é preciso avaliar o seu gradiente, que por sua vez pode nao estar definido
em todos os pontos do dominio.

2.3.4 Algoritmo nHLRF

Santos, Matioli e Beck (2012), utilizando o conceito de funcao de mérito desenvolve-
ram um novo algoritmo, denominado nHLRF (n de novo), cuja direcao de busca é baseada
na férmula de recorréncia do algoritmo HLRF, garantindo assim, a convergéncia do algoritmo
independentemente do ponto inicial. Para comprovar a eficiéncia do algoritmo nHLRF, os auto-
res realizaram varios testes numéricos com problemas da literatura que forneceram melhores
resultados quando comparados com o algoritmo HLRF.

O algoritmo nHLRF emprega a seguinte funcao de mérito diferenciavel que decresce a
cada iteracao ao longo da busca linear na direcao HLRF

1
m(y) =-y'y+ gh (v)*, (72)

2
em que ¢ > 0.
Para estabelecer a prova de convergéncia os autores provaram que a direcao de busca
HLRF, dada pela equacéo (66), € uma direcao de descida para a funcado de mérito (72), desde
que
_ VhyM)Ty*
h(y®) [ VR(y")[|*

(73)

em que h(y*) # 0.

Algoritmo 3 — nHLRF

Dados: y* € R", > 0,a € (0,1,0 < m; < mgo < 1.
k=0
1. Calcule a diregéo de busca d* dada em (66).
2. Determine o parametro de penalidade ¢ da fungao de mérito (72)

Se h(y*) =0
Escolhac > 0
Senao

T
1 (") VvaGh)
h(y*) ||Va(y®)|®
3. Enquanto as condigbes de Wolfe, definidas em (69) e (70), ndo séo satisfeitas
Se m(y* + ad”®) — m(y*) > miaVm(y*)Td*

=n

Faga a = @
Se Vm(y* + ad*)Td* < myVm(y*)Td*
Faca a = 2«
Oék = Q.
4. Faca y*t! = y* 4+ a*FdF.
k=k+1

Fonte: Santos, Matioli e Beck (2012, p. 9).
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Os algoritmos iHLRF e nHLRF se mostraram mais robustos do que o HLRF, no entanto,
eles requerem mais avaliagoes de fun¢do devido ao emprego de busca linear (SANTOS; MA-
TIOLI; BECK, 2012). Portanto, esses algoritmos sao alternativas de resolugao para o problema
de confiabilidade estrutural, principalmente nos casos em que o HLRF nao converge. Na pré-
xima sec¢do, € apresentado o algoritmo HLRF-BFGS, o qual também constitui uma alternativa
de melhoria ao algoritmo HLFR sem a estratégia de busca linear.

2.3.5 Algoritmo HLRF-BFGS

Pericaro et al. (2015) propuseram o algoritmo HLRF-BFGS para aplicacdes de confi-
abilidade estrutural que é tao simples quanto HLRF e, além disso, tem a vantagem de levar
em consideracéao informacdes sobre a curvatura da fungcao de estado limite. O desenvolvimento
deste algoritmo foi motivado pela relacdo entre o algoritmo HLRF e o método de Programacéao
Quadratica Sequencial (PQS), no qual a hessiana da fungéo lagrangiana é aproximada por uma
matriz identidade.

Para tanto, os autores consideraram o seguinte problema com restricao de igualdade

minimizar  f(z) 74
sujeitoa  ¢(x) =0,

emque f: R" - Rec:R" — R™ sao duas vezes continuamente diferenciaveis. A fungao
Lagrangiana para este problema é

(z,\) € R" x R™ = £(x,)\) = f(x) + A\ c(), (75)

em que A é um vetor denominado multiplicador de Lagrange.
De acordo com Ribeiro e Karas (2013), o método PQS consiste em substituir, a cada
iteracao, a funcao objetivo por um modelo quadrético e as restricbes por aproximagdes lineares

k

no ponto atual. Desta forma, dado z¥ € R™ e \* € R™, o método PQS resolve o seguinte

problema quadratico

minimizar  V f(zF)7d + 1d"V2_ ((z* A\*)d 7
sujeitoa  A(z*)d + c(a*) =0,
obtendo assim d* e, também, 2**1 = z¥ +d*. A partir disso, o multiplicador de Lagrange \**+! é
estimado e este procedimento é repetido com o novo subproblema quadratico para z**. Note
que, A(x) denota a matriz Jacobiana das restrigoes.
De acordo com Nocedal e Wright (1999), se as seguintes suposicoes
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1. A restrigdo Jacobiana A(x) tem posto completo;

2. AmatrizV?3_( (2%, \*) ¢é positiva definida no espaco tangente das restrigées, ou seja,
dT'V2 _((x* \¥)d > 0 para todo d # 0 tal que A(x)d = 0.

forem atendidas em (z*,\¥), entdo o problema quadratico (76) tem uma solugéo Unica (d*, &%)
satisfazendo as seguintes condigbes KKT

Vf(ak) + V2, 02 M)dh + A(2*) ek = 0
A(z®)d + c(zF) = 0.
Assim, a préxima iteracdo é dada por x**! = 2F + d¥ e NFH1 = ¢k,

A fungao objetivo do problema (76) leva em consideracao as informagdes de curvatura
das restricdes, uma vez que usa a hessiana da lagrangiana V2_¢(z* \*) (PERICARO et al.,
2015). No entanto, em algumas aplicagdes ndo é facil calcular esta matriz e, nestes casos,
é possivel substituir V2_¢(z* \*) em (76) por uma aproximagéo quase-Newton By, conforme
descrito a seguir.

Considere o problema quadratico (76) relacionado ao problema (23), dado por

minimize (y*)’d + 1d”B,d

(78)
sujeitoa  Vh(y*)Td + h(y*) =0,

com B, € R™ " matriz simétrica definida positiva. Uma solugéo primal-dual (d*,¢*) do pro-
blema quadratico (78) deve satisfazer as condigdes KKT (77), ou seja,

y* + Bpd* + Vh(y")¢k = 0
Vh(y")Td* + h(y*) = o.

Resolvendo as equagdes (79), simultaneamente, tem-se

Vh(y*)" B, 'y* — h(y*)] B, 'Vh(y")
Vh(y*)" B, 'Vh(y*)

ar- L - B.ly" (80)

h(y*) — Vh(y’“)TBk?lyk.

¢ =
Vh(y*) By 'Vh(y*)

(81)

Assim, a proxima iteracdo gerada pelo método PQS aplicado ao problema (23) é dada
por

em que d* é calculado por (80).
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Os autores Pericaro et al. (2015) observaram que se By, = I,, paratodo k € N em (78),
em que [,, denota a matriz identidade, entdo (82) torna-se equivalente a (65), o que prova que o
algoritmo HLRF é um caso particular do método PQS, em que a funcao objetivo do subproblema
quadratico (76) consiste na expansao de Taylor de segunda ordem de f em torno de z*, dado
por

V") Td+ %dTVQ f(z®)d. (83)

No entanto, quando o modelo (83) é considerado como a fungao objetivo em (76), o
método PQS pode nao funcionar (PERICARO et al., 2015).

Para a determinacao de Bk_1 é necessario calcular y**! por (82). Uma alternativa para
este propdsito é usar a férmula de atualizagdo do BFGS como a mostrada por (NOCEDAL,;
WRIGHT, 1999), que adaptada ao problema (23), & dada por

k:TB—lk k(o ENT k kTB—l B—lk k\T
Bkjl—Blir(lJr(q) kQ)plEp) p*(¢")" B, + By ¢ (p")

- ; (84)
(") g% ) (PF)Tq" (p*)*q
em que

pk — yk+1 . yk e qk — ng(yk+1’ )\k+1) . vxg(yk’ )\k+1>.

Como n&o existe uma regra para escolher a aproximagao inicial B, !, emprega-se em
geral a matriz identidade ou um multiplo dela. A seguir é apresentado o algoritmo HLRF-BFGS
conforme apresentado por Perigaro et al. (2015).

Algoritmo 4 — HLRF-BFGS

Dados: y’ € R" e BO_1 e Rnxm,
k=0
Repita (enquanto o critério de parada néo é satisfeito)
Calcule d¥ usando (80).
Defina y**+1 = y* 4 d*.
Calcule £* por meio da equagéo (81).
Defina \* 11 = ¢k,
Determine Bk_+11 usando (84).
k=k+1
Fim

Fonte: Pericaro et al. (2015, p. 5).

O algoritmo HLRF-BFGS possui caracteristicas notaveis sendo, a primeira delas, her-
dada do HLREF, isto é, a nova iteracao é calculada por uma férmula recursiva em que é realizada
apenas uma avaliagdo de fungdo e de gradiente a cada iteragcdo. A segunda caracteristica,
refere-se ao fato do HLRF-BFGS incorporar as informagdes sobre a curvatura da funcao de
estado limite, o que pode levar a um melhor desempenho em comparagao com HLRF.

O referencial tedrico apresentado até aqui, teve o objetivo apenas de fundamentar os
conceitos preliminares relacionados a abordagem teérica que relaciona o problema de confia-
bilidade estrutural a um problema classico de otimizagao, evidenciando os principais aspectos
dessa formulagéo.
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Neste contexto, a pré6xima secéo destina-se a abordagem teérica dos conceitos que
fundamentam o problema de aplicagdo desse trabalho, ou seja, o dimensionamento de uma
viga em concreto armado.
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3 DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Nessa secao sao apresentados os conceitos tedricos que fundamentam o desenvolvi-
mento da equacao de estado limite, mencionada na sec¢ao anterior, no contexto das vigas em
concreto armado submetidas a flexdao simples, utilizando como principais referenciais teéricos
as normas estruturais da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e os trabalhos de
Bastos (2020) e Carvalho e Figueiredo Filho (2021).

Dessa maneira, inicialmente, discorre-se acerca das normas estruturais brasileiras de

edificagdes citadas nesse trabalho.

» Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004) — NBR 8681: de acordo
com Santos, Stucchi e Beck (2014), essa norma é comumente chamada de norma
“mae”, uma vez que ela elucida as diretrizes gerais para o projeto de estruturas civis e
estabelece critérios e principios que norteiam o projeto de um edificio quanto as ag¢des
e seguranca nas estruturas (no decorrer do texto, foi empregada a nomenclatura ABNT
NBR 8681:2004 para se referir a essa norma);

» Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2007) — NBR 7480: ¢ uma
norma que visa especificar o ago destinado a armaduras para estruturas em concreto
armado (no decorrer do texto, adotou-se a nomenclatura ABNT NBR 7480:2007 para

se referir a essa norma);

» Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2010) — NBR 12142: tem como
finalidade determinar a resisténcia a tracao na flexdao de corpos de prova prismaticos
(no decorrer do texto, adotou-se a nomenclatura ABNT NBR 12142:2010 para se referir

a essa norma);

» Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2011) — NBR 7222: diz respeito
a determinagao da resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos (no decorrer do texto, adotou-se a nomenclatura ABNT NBR 7222:2011 para

se referir a essa norma);

» Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2014) — NBR 6118: projetos
em concreto armado devem atender aos critérios de dimensionamento e detalhamento
dessa norma, uma vez que ela relaciona o comportamento e a resisténcia dos materi-
ais estruturais do edificio (no decorrer do texto, adotou-se a nomenclatura ABNT NBR
6118:2014 para se referir a essa norma);

« Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2015) — NBR 8953: discute
acerca do concreto para fins estruturais e, também, da classificagdo pela massa es-
pecifica, por grupos de resisténcia e consisténcia (no decorrer do texto, adotou-se a
nomenclatura ABNT NBR 8953:2015 para se referir a essa norma).
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Nesse contexto, primeiramente, sdo apresentados na secdo 3.1 os conceitos relaciona-
dos a classe de resisténcia de concretos estruturais, os quais serdo necessarios para a com-
preensao dos aspectos tedricos referentes ao dimensionamento de uma estrutura em concreto
armado. Nas secdes posteriores, discorre-se acerca dos conceitos referentes aos estados li-
mites, as agbes atuantes em uma estrutura e suas combinagdes, além das propriedades do
concreto e do aco. E, por fim, sdo abordados os conceitos de estadios e dominios de deforma-
cao.

3.1 Conceitos fundamentais

O concreto € um material composto de agua, cimento e agregados. De acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2021), associando-se esses materiais o resultado é: pasta (cimento
e agua), argamassa (pasta e agregado miudo), concreto (argamassa e agregado graudo) e
microconcreto (concreto em que o agregado graudo tem dimensdes reduzidas). Ainda, segundo
Carvalho e Figueiredo Filho (2021), o principal objetivo da utilizagao dos agregados de maiores
dimensoes é reduzir custos sem que a qualidade do material seja muito prejudicada.

Devido a sua versatilidade, durabilidade e resisténcia, o concreto é um dos materiais
construtivos mais empregados quando se refere a infraestrutura, uma vez que sua aplicagao
esta presente desde simples edificacoes até obras gigantescas e de dificil execugao. De acordo
com Pedroso (2009), estima-se que em todo o globo o uso do concreto é inferior apenas ao
consumo de agua.

Para fins estruturais o concreto ndo deve ser utilizado sozinho, pois possui baixa re-
sisténcia a tracdo, muito embora apresente um boa resisténcia a compressao. Desse modo,
visando aumentar a resisténcia do elemento estrutural € necessario associar ao concreto um
material que tenha boa resisténcia a tragao e seja mais deformavel, como é o caso do aco. No
caso das vigas, em que em uma mesma sec¢ao transversal existem tanto tensdes de compres-
sao quanto tracdo, o aco deve ser colocado longitudinalmente na regido tracionada da peca a
fim de evitar fissuras.

No Brasil, os concretos para fins estruturais sao classificados em dois grupos, | e Il,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica | Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica
Grupo | a compressao (MPa) Grupo Il a compressao (MPa)

C20 20 C55 55
C25 25 Cc60 60
C30 30 C70 70
C35 35 c80 80
C40 40 C90 90
C45 45

C50 50 C100 100

Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 8953 (2015, p. 2).
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Os concretos de alta resisténcia sao aqueles que apresentam resisténcia entre 55 e
100MPa, pertencendo ao grupo Il (ABNT NBR 8953:2015). Um dos principais avangos da ABNT
NBR 6118, da versao publicada em 2007 para a versao de 2014, foi a inclusdo dos CAR até
90MPa ao seu escopo.

A ABNT NBR 6118:2014 é aplicavel a concretos com massa especifica normal, que séo
aqueles que, depois de secos em estufa, tém massa especifica compreendida entre 2000k g /m?
e 2800kg/m?. Concretos com massa especifica abaixo ou acima dos valores citados s&o clas-
sificados, de acordo com a ABNT NBR 8953:2015, como concreto leve e concreto pesado,
respectivamente. Se a massa real nao for conhecida, para efeito de célculo, pode-se adotar
para o concreto armado o valor de 2500kg/m?.

Sendo assim, para o dimensionamento de uma estrutura em concreto armado é essen-
cial garantir que a mesma suporte, de forma segura e estavel, as solicitagdes as quais estara
submetida, desde a fase de execugao até a sua utilizacdo. Portanto, o dimensionamento é rea-
lizado de modo a impedir que determinadas partes de uma estrutura falhem ou, ainda, venham
a ruir. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), por ruina ndo se entende apenas o perigo
de ruptura, qgue ameaca a vida dos ocupantes, mas também as situagbes em que a edificacao
nao apresenta um perfeito estado para utilizacdo, devido a deformacbes excessivas, fissuras
inaceitaveis, entre outras.

Nesse sentido, o calculo estrutural visa garantir que a estrutura, durante sua vida util,
mantenha certas caracteristicas que possibilitem a sua utilizacao satisfatéria para as finalidades
as quais foi projetada. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 14.2.1, o objetivo da andlise
estrutural é determinar os efeitos das acdes em uma estrutura, com a finalidade de se efetuar
verificagoes de estados limites ultimos e de servigos.

3.2 Estados limites

Os estados limites dividem-se, de acordo com ABNT NBR 6118:2014, em Estado Limite
Ultimo (ELU) e Estado Limite Servico (ELS).

» ELU: relacionado ao colapso ou qualguer outra forma de ruina estrutural que determine
sua paralisacao, no todo ou em parte, do uso da estrutura, conforme mencionado no
item 10.3 da ABNT NBR 6118:2014.

» ELS: relacionado a durabilidade da estrutura, sua aparéncia, ao conforto do usuario
e a boa utilizacao funcional da mesma, conforme mencionado no item 10.4 da ABNT
NBR 6118:2014.

Nesse trabalho sdo descritos os conceitos pertinentes ao ELU, por se tratar de uma
pesquisa que consiste na avaliacdo da confiabilidade estrutural de vigas em concreto armado
submetidas a flexao simples.
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No dimensionamento de uma estrutura é imprescindivel que sejam consideradas as
influéncias de todas as ac¢bes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da
estrutura, tanto para o ELU como para o ELS.

3.3 Acoes

De acordo com a ABNT NBR 6118:20014, as a¢des atuantes na estrutura podem ser
classificadas em trés categorias:

» AcOes permanentes: sio as que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacao, durante praticamente toda a vida da construgdo como, por exemplo, peso
proprio e recalque;

» Acoes variaveis: sao acdes que apresentam variagdes significativas em torno da sua
média, durante a vida da construgdo como, por exemplo, vento e temperatura;

» AclOes excepcionais: sdo aquelas decorrentes de causas inesperadas como explo-
sbes, choques de veiculos, sismos, entre outros.

As acbes variaveis, por sua vez, ainda podem ser classificadas em diretas e indiretas:

» Acoes variaveis diretas: sao constituidas pelas cargas acidentais previstas para o
uso da construgao (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc), pela acao
do vento e da 4gua (ABNT NBR 6118:2014, item 11.4.1.1);

« Acoes variaveis indiretas: sdo causadas por variagdes da temperatura da atmosfera
e das dimensbes dos elementos estruturais que a compéem uniformes (ABNT NBR
6118:2014, item 11.4.2.1).

As acbes sdo quantificadas por seus valores caracteristicos, representativos e de cal-
culo, conforme estabelecido no item 11.6 da ABNT NBR 6118:2014, da seguinte maneira:

- Valores caracteristicos (F},): séo definidos em fungéo da variabilidade de suas inten-
sidades, sendo estabelecidos de formas distintas para as acées permanentes (ng) e
varidveis (), conforme item 11.6.1 da ABNT NBR 6118:2014;

» Valores representativos: sdo definidos por meio dos valores caracteristicos das
acles, dos valores convencionais excepcionais ou, ainda, por meio de valores reduzi-
dos estabelecidos em funcao da combinacdes de a¢des. Mais detalhes ver item 11.6.2
da ABNT NBR 6118:20014;

* Valores de calculo (F;): sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagéo 7, definidos na se¢éo
3.3.1.
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3.3.1 Coeficientes de ponderagao das acoes

O coeficiente de ponderagéo que garante a majoragdo das agOes & denotado por 7y e,
de acordo com o item 11.7 da ABNT 6118:2014, é definido como

V=V V52 Vg3 (85)

em que 7 corresponde a variabilidade das agoes, 7, considera a simultaneidade das agbes e
73 estima os possiveis desvios gerados nas construgdes e nas aproximagoes feitas em projeto
com base nas solicitacoes.

As acdes consideradas no projeto podem ter naturezas distintas e, por essa razao, a
nomenclatura utilizada para representar o coeficiente de ponderagéo das agdes 7, pode ser
substituida por 4, 74, Vp €, @ainda, 7. para o caso da ag¢éo atuante ser de natureza permanente,
variavel, protensao e efeitos de deformagdes impostas, respectivamente.

Nesse sentido, as Tabelas 2 e 3 apresentam os valores dos coeficientes de ponderacao
das agbes 7, conforme item 11.7.1 da ABNT NBR6118:2014. Tais valores, de acordo com o
item 5.1.4.1 da NBR 8681:2004, sao validos para edificagdes onde as cargas acidentais nao
superam 5k N /m?.

Tabela 2 — Valores do coeficiente de ponderacao das acoées vy = vr1 - V53

Acoes
. - ~ L ~ Recalque de apoio
Combinagdes de acées | Permanentes (g) | Variaveis (¢q) | Protenséo (p) e retraéio
D F G T D F D F
Normais 1,44 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou 1,3 1,0 10 0 12| 09 0 1,3
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

D é desfavoravel, F' é favoravel, GG representa as cargas variaveis em geral e T' é a temperatura.
“Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 6118 (2014, p. 65).
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Tabela 3 - Valores do coeficiente de simultaneidade das a¢ées /-

= Vf2
Acodes T, [0, [T,
Locais em que nao ha predominancia
de pesos de equipamentos que permaneceram 05 | 04 |03

fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracdes de pessoas”
Locais em que ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por 0,706 |04
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas’
Biblioteca, arquivos, oficinas

Cargas acidentais de edificios

0,810,706
e garagens
Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 | 03 0
estruturas em geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura 06| 05|03

em relagdo a média anual local

“Edificios residenciais.
bEdificios comerciais, de escritérios, estaces e edificios publicos.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 6118 (2014, p. 65).
3.3.2 Combinacdes de acdes

A fim de realizar corretamente o dimensionamento de uma estrutura, € necessaria a de-
terminacao dos efeitos de todas as a¢des atuantes na mesma, ou seja, as solicitagcoes de célculo
devem ser determinadas a partir da combinagoes simultineas dessas acoes (permanentes, va-
ridveis e excepcionais), levando em consideragéo a ocorréncia dos efeitos mais desfavoraveis
para a estrutura.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.1, a verificagdo da seguranga em relagéo
ao ELU e ELS deve ser realizada em funcao de combinacgdes ultimas e de servigos, respectiva-
mente. As combinagdes Ultimas sdo classificadas, de acordo com ABNT NBR 6118:2014, item
11.8.2.4, como normais, especiais ou de construcao e excepcionais, conforme apresentado na
Tabela 4. Ja as combinagdes de servigos, ndo abordadas nesse trabalho, sédo classificadas,
segundo o item 11.8.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, em Combinacdes Quase Permanente de
Servigo (CQP), Combinag¢des Frequentes de Servigo (CF) e Combinac¢des Raras de Servigo
(CR).

Neste trabalho, foram determinados os indices de confiabilidade de vigas submetidas
a flexdo simples sujeitas somente a combinagdo de cargas permanentes e variaveis diretas.
Com relagéao as agdes variaveis, considerou-se apenas cargas advindas do uso da edificagao
(sobrecarga), por ser uma configuracao de agdes verticais variaveis comum nas edificacoes.

Dessa forma, a equacgao

Fog = vgF g + YegFegk + Vg (Fqlk + Z¢Oqujk) + Yeq¥oe Fegr, (86)
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Tabela 4 — Combinacodes ultimas

Combinacoes

dltimas (ELU) Descricao Calculo das solicitacoes

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fa=YgFgr + YegFegi + vqa(Fqir + 2 Yo Fyjn) + YeqVoe Feqr
estruturais
de concreto

armado®
Esgotamento Deve ser considerada, quando necessario,
Normais da F:apacidade a forga de protensdo como carregamento
resistente para externo com os valores Pynaz €
elementos Prmin para a forga desfavoravel e
estruturais favoravel, respectivamente, conforme
de concreto definido anteriormente.
protendido
Perda do S(Fsq) > S(Fha)
equilibrio Foq = 74sGst + Ra
como corpo Fha= ’anGnk + ’VLJan - ’quQs,mins
rigido onde: Qnr = Qux + > Vo, Qjk

Especiais ou de
construcao’
Excepcionais

Fd = Vgng + ngFsgk + fYq(Fqlk + Z \I]Oqujk:) + /YEQWOEFE(]]C
Fd = ’Ygng + P)/ngagk: + Fqlezc + Vq Z \Ij()qujk + ’yeq\IJOEFaqk:

b

em que

F; é o valor de célculo das agbes para combinagao ultima;

F,, representa as agdes permanentes diretas;

F, representa as agOes indiretas permanentes como a retragéo F. . e variaveis como a
temperatura F¢g;

F,i, representa as agOes variaveis diretas das quais Fy € escolhida principal;

Yg» Veg» Vq» Veq VEr Tabela 2;

Woj, Woe ver Tabela 3;

F,, representa as agdes estabilizantes;

F,, 4 representa as acdes ndo estabilizantes;

G, € o valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;

R, é o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
G,i € o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;

Qui = Qui + 2115 Yo Qs

Q..x € o valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes;

Q1 € o valor caracteristico da acéo variavel instabilizante considerada principal;

VU, e Qi s&o as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs,min € 0 valor caracteristico minimo da agéo variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agéao variavel instabilizante.

“No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragéo de 7, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios,
essas combinagdes que consideram v, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

®Quando Fy11 ou Fyiezc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia
muito baixa, Wo; pode ser substituido por W»;. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagio de
incéndio.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 6118 (2014, p. 67).
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pode ser reescrita de forma simplificada, ou seja

Fd:’yg'ng—i-’)/q'Fqk. (87)

Os valores dos coeficientes v, e v, sdo definidos de acordo com o tipo de combinagdo
de acdes considerada, conforme apresentado na Tabela 2.
Nesse contexto, 0 momento solicitante de calculo é definido por

Mgsq = vy - Mgy (88)

em que v representa a ponderagéo das agdes, sendo definido de acordo com a equagéo (85)
e Mgy, corresponde ao momento fletor caracteristico solicitante.

A equagao (88) sera empregada na dedugdo da equagao de estado limite, A(X) = 0,
essencial para a determinacao do indice de confiabilidade da estrutura.

3.4 Propriedades do concreto

A seguir sdo descritos, para o concreto, os conceitos referentes a resisténcia caracte-
ristica a compressao e a tracdo, o médulo de elasticidade, a resisténcia de projeto e, por fim, o
diagrama de tensao-deformacéao.

3.4.1 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao, f.., é realizada por meio de
ensaios de corpos de prova cujo valor apresenta um grau de confianga de 95%, ou seja, apenas
5% dos valores de resisténcia f.;, com i = 1...n, possuem valores abaixo de f.;.. Nesse
sentido, admitindo-se que os dados sao normalmente distribuidos, segue que

em que f.,, € a resisténcia média do concreto a compresséo, medida pelos corpos de prova, e
0 o coeficiente de variagédo, dado por

_ 1 - fci_fcm ?
(B 0

=1
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3.4.2 Resisténcia caracteristica do concreto a tracéao

Embora o concreto ndo tenha uma boa capacidade de resisténcia a tracao, é preciso
conhecé-la, uma vez que, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a mesma pode estar
relacionada com a fissura¢do da peca.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.5, a resisténcia a tracao pode ser
indireta, na flexao ou, ainda, indireta. A resisténcia a tracao indireta e a resisténcia a tracao na
flexdo devem ser obtidas em ensaios realizados segundo as ABNT NBR 7222:2011 e ABNT
NBR 12142:2010, respectivamente. Ja a resisténcia a tragao direta, f.;, pode ser considerada
igual a 0,9 fc sup 0u 0,7fc ¢ ou, na falta de ensaios, pode ser avaliado o seu valor médio ou
caracteristico, por meio das seguintes equacgdes

fctk,mf = 077fct,m € fctk,sup = 173fct,m7

2
em que f.., = 0,3f; para concretos de classes até C50 e f.;,, = 2,12In(1 + 0,11f.;) para
concretos de classes C55 até C90. Os valores de f. ,, € f.x s@o dados em MPa.

3.4.3 Moddulo de elasticidade

Médulo de elasticidade ou médulo de deformacgéo € uma grandeza mecanica que mede
a rigidez de um material sélido, sendo que a estimativa do médulo de elasticidade inicial (£.;)
do concreto € definido da seguinte maneira

E.; = ag 5600 -/ f.,para C20 a C50, (91)
e
1
o fck 3
E. = 21500 - ag - T0 + 1,25 ,para C55 a C90, (92)

sendo ar um parametro relacionado a natureza do agregado graudo, ou seja,

(
1,2 para basalto e diabasio

1,0 para granito e gnaisse
= para g g (93)
0,9 para calcario

0,7 para arenito.

O moédulo de deformacéo secante (F.;) do concreto é dado por

Ees = ;- Ecia (94)
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em que «; é dado por

a;=08+0,2- % < 1,0, (95)

onde E.;, E.s e f.. sdo dados em MPa.

3.4.4 Resisténcia de projeto do concreto

A resisténcia de projeto do concreto (f.q) € estabelecida da seguinte forma

fcd = Ba (96)

[

em que . é o coeficiente de minora¢do da resisténcia a compressdo do concreto definido de
acordo com ABNT NBR 6118:2014, ou seja

1,4 para combinagbes normais
Y = { 1,2 para combinacdes especiais ou de construgcdo (97)

1,2 para combinagbes excepcionais.

3.4.5 Diagrama de tensdo-deformagao do concreto

O diagrama de tensdo-deformacdo no concreto tem como objetivo ilustrar as rela-
coes entre tensdes (o) e deformagdes (€) do concreto. A Figura 5 ilustra o diagrama tensao-
deformacéo idealizado para o concreto.

Figura 5 — Diagrama tensao-deformacao do concreto
Ock
fok

0,85 foq

/ £c2 £cu Ep

n Para fei < 50 MPa: n=2
) Para fok > 50 MPa:
n=14+ 23,4 [(90 — fy)/100]4

Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR6118 (2014, p. 26).

G = 0,85 fig 17(17“—°
€c2

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), o diagrama ilustrado na Figura 5 € obtido
por meio de ensaios de corpos de prova submetidos a compressdo, o qual apresenta uma
parte curva ou parabdlica (para concreto do grupo | a parte curva é parabdlica) e, outra parte,



53

sensivelmente retilinea. O diagrama pode ser empregado, para andlise no estado ultimo', para
concretos de qualquer classe de resisténcia.
A relacao entre tensao e deformacao é dada pela seguinte expressao

0o =085 fo - {1—(1—2) } (98)

€c2

que representa o trecho parabdlico da curva inferior do grafico da Figura 5. A expressao que
representa a curva superior € obtida substituindo-se na expressao (98) o termo 0,85 - f.q4 por
et

Os parametros .o € €., correspondem, respectivamente, a deformacao especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico e a deformagao especifica de encurta-
mento do concreto na ruptura, cujos valores sao:

« Para concretos de classes até C50:

€ea = 2,0%0, €cu = 3,5%0 € 0 indice n = 2;

« Para concretos de classes C50 até C90:
g2 = 2,0%0 + 0,085%0 - (fer — 50)0’53,

(90 — fck) 1 L (90 — fck) 4
= 2.6% To - | Lk —14+934. | Je/q
Eeu ,6%0 4+ 3570 { 100 e o indice n 4+ 23, 100

3.4.6 Diagrama de tensdo-deformacgéo na tracdo do concreto

A Figura 6 ilustra o diagrama tens@o-deformacao bilinear na tracdo para concreto nao fis-
surado, submetido a tensdes de tracédo, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.10.2.

3.5 Propriedades do aco

A ABNT NBR 7480:2007 define os tipos e as caracteristicas das barras de ago destina-
das a armaduras de concreto armado e, também, esclarece a diferenca entre aco e ferro, cujos
termos séo, frequentemente, utilizados como sindnimos. De acordo com tal norma, a principal
diferenga é o teor de carbono, ou seja, 0 ago possui um teor inferior a 2,04% e o ferro entre
2,04% e 6,70%. Assim, como as barras destinadas a armaduras para concreto armado pos-
suem, normalmente, teor de carbono entre 0,08% e 0,50%, a denominagéo técnica correta é
aco.

' Adefinicdo de estado limite dltimo foi apresentada formalmente na secéo 3.2.
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Figura 6 — Diagrama tensao-deformacéao na tracao do concreto
Tt b

f ctk

07 gf(:Lk

E ci

0, 15%c et
Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR6118 (2014, p. 27).

A ABNT NBR 7480:2007 também classifica 0 a¢o destinado a utilizacdo em estruturas
em concreto armado de acordo com o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento fyy.

A Tabela 5 apresenta os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento para as
trés categorias de resisténcias padronizadas no Brasil, CA-25, CA-50 e CA-60.

Tabela 5 — Valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento f,

Categoria | fyr (MPa)
CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600

Fonte: Autoria propria (2022).

As armaduras longitudinais de vigas sdo comumente executadas com barras de aco
CA-50.

3.5.1 Moddulo de elasticidade do aco

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, na auséncia de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, 0 médulo de elasticidade do aco deve ser 210GPa.

3.5.2 Resisténcia de projeto do aco

O calculo da resisténcia ao escoamento do aco f,q é dado pela equagdo

Jya = @, (99)
Vs

em que o0 7, & o coeficiente de minoragédo da resisténcia ao escoamento do ago.
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A ABNT NBR 6118:2014, para o caso de dimensionamento no estado limite ultimo, re-
comenda os seguintes valores para os coeficientes de minoragéo da resisténcia ao escoamento
do ago

1,15 para combina¢des normais

s = ¢ 1,15 para combinagées especiais ou de construcdo (100)

1,0 para combinagdes excepcionais.

3.5.3 Diagrama tensao-deformacgéo do aco
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, 0 ago possui o diagrama tensao deformagao descrito
conforme Figura 7.

Figura 7 — Diagrama tensao-deformac¢éao do aco
S A

m/

E;

»
|

€s
Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR6118 (2014, p. 29).

Apos a apresentagao dos conceitos tedricos referentes as propriedades do concreto e
do ago sao apresentados, na proxima segao, 0s principais aspectos que embasam o dimensio-
namentos do elemento estrutural utilizado no problema de aplicacdo dessa pesquisa, vigas em

concreto armado.

3.5.4 Aspectos relacionados ao dimensionamento de vigas em concreto armado submetidas

a flexao simples

As vigas desempenham papel fundamental em uma edificac¢ao, pois, juntamente a outros
elementos, servem de sustentagdo para a estrutura e, em geral, estdo apoiadas nos pilares e
acima das paredes. Existem diferentes configuragdes para sua geometria, como é o caso da
viga T, mas, em geral, as vigas séo blocos retangulares de concreto armado dimensionado
para suportar e distribuir as cargas provenientes das lajes e paredes para os pilares que, em
seguida, serdo direcionadas para as fundagdes. A depender do valor da relagéo altura/véo, a
viga é denominada viga parede. As vigas paredes nao constituem o escopo dessa pesquisa.

Nesse trabalho foi abordado especificamente vigas em concreto armado com segao
transversal retangular, que de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 13.2, ndo devem

apresentar largura menor que 12cm.
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A fim de facilitar o entendimento dessa se¢do sdo apresentados a seguir os diversos

tipos de flexdo em um elemento estrutural em concreto armado.

3.5.5 Tipos de flexdo

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), o momento fletor causa flexdo nos ele-
mentos estruturais e, por sua vez, nas segdes transversais desses elementos surgem tensoes
normais as quais sao perpendiculares a secao. Ainda, segundo Carvalho e Figueiredo Filho
(2021), a flexao pode ser classificada da seguinte forma:

* Quanto ao plano de carregamento ou da sua resultante:

— Flexao normal (simples ou composta): quando o plano de carregamento é
perpendicular a linha neutra (linha da segéo transversal em que a tensao é
nula).

— Flexao obliqua (simples ou composta): quando o plano de carregamento
nao é normal a linha neutra.
* Quanto ao esfor¢o normal V:
— Flexé@o simples (normal ou obliqua): quando nao h& esforgo normal (N =
0) atuando na se¢éo em conjunto com o momento fletor;
— Flexao composta: quando ha esforgo normal (N # 0), de tragdo ou com-
presséao, atuando na secéo, com ou sem esforco cortante.

« Quanto ao esforco cortante V':

— Flexao pura: caso particular da flexao simples ou composta em que nao ha
esforgo cortante atuante (V' = 0). Nas regides de viga em que isso ocorre, 0
momento fletor € constante.

— Flex@o néo pura: quando hé esforgo cortante (V' # 0) atuando na segao.

Nessa pesquisa, considerou-se apenas 0 caso de uma viga retangular submetida a fle-
xao normal, simples e pura,emque N =0e V = 0.

3.6 Estadios de deformacao

A secédo transversal central da viga em concreto armado, submetida ao momento fletor
M crescente, passa por 3 niveis de deformacao, denominadas de estadios, que determinam o
comportamento da peca até a ruina. A Figura 8 ilustra as deformagdes e tensdes no ago e no
concreto e, além disso, as resultantes dessas tensodes.
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Figura 8 — Comportamento da secao transversal de uma viga de concreto armado na flexao normal simples

o

[ O¢ ef ]
- i ]“‘ =
d M M>M [ My
As T | it o
v
’./!‘ 4 -—p-RC,t
2 LRy L% R
b Estadio I Estadio I Estadio I1I

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 114).

Os trés estadios de deformagédo de uma viga de concreto na flexdo normal simples, sao
caracterizados, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), da seguinte forma:

» Estadio | (estado elastico): sob a agdo de um momento fletor de pequena intensidade,
a tensao de tragdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracao.
De modo que:

— o diagrama de tens&o normal ao longo da sec¢ao é linear;

— as tensoes nas fibras mais comprimidas sao proporcionais as deformacdes,
correspondendo ao trecho linear do diagrama tensao-deformagao do con-
creto;

— nao ha fissuras visiveis.
 Estadio Il (estado de fissuracao): aumentando o valor do momento fletor, as ten-
sbes de tracdo no concreto na maioria dos pontos abaixo da linha neutra terdo valores
superiores ao da resisténcia caracteristica a tracdo. Assim:
— considera-se que apenas 0 ago passa a resistir aos esforgcos de tracéo;

— admite-se que a distribuicdo de tensdo de compressao no concreto continue
linear;

— as fissuras de tragédo na flexdo do concreto sao visiveis.

+ Estadio lll: aumenta-se o0 momento fletor até um valor préximo ao da ruina e, para
concretos até C50, conforme ilustrado pela Figura 9:

— a fibra mais comprimida do concreto comeca a plastificar a partir da deforma-

cao especifica de .o = 0,2% chegando a atingir .o = 0,35%, sem aumento
de tensao;
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— diagrama de tensdes tende a ficar vertical, ou seja, uniforme, com quase todas
as fibras trabalhando com sua tensao maxima. Praticamente todas as fibras
atingiram deformacdes superiores a .o = 0,2% e chegando até ., = 0,35%;

— apeca esta bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neu-
tra, fazendo com que, tanto sua profundidade diminua, quanto a regido com-
primida de concreto;

— admite-se que a distribuicdo de tensdo de compressdo no concreto ocorra
segundo um diagrama de parabola retangulo.

Figura 9 — Diagramas de tens6es no concreto no estado limite ultimo para concretos até classe C50

0.85f,
ou
0,851, 0,80,
3,5% =
13 s 20% 7 - 1
A, X y=0,8x

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 117).

O diagrama parabola-retangulo é composto de uma parabola, com vértice na fibra cor-
respondente a deformagdo de compressdo de 2,0%q e um trecho reto entre as deformagdes
2,0%0 e 3,5%o.

Para concretos de classe C50 a C90, as assertivas acima também se aplicam, porém,
de modo simplificado e com as seguintes modificagdes:

« Estadios | e Il: correspondem as situagdes de servico, ou seja, quando atuam as agdes
reais;

 Estédio Ill: correspondem ao estado limite Ultimo, considerando as agdes majoradas e
as resisténcias minoradas, ou seja, em situagdes extremas.

3.7 Hipobteses basicas

A ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.2, estabelece as hip6teses béasicas para o calculo no
ELU de elementos lineares sujeitos as solicitagdes normais. Algumas hipéteses sao apresenta-
das a seguir, com excegao as estruturas em concreto protendido, que fogem do escopo desse
trabalho.

» As secoes transversais permanecem planas apdés o inicio da deformacgéo até o estado
limite Gltimo;
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» As deformacgdes sao, em cada ponto, proporcionais a sua distancia até a linha neutra
da secéo (hipétese de Bernoulli);

+ Admite-se solidariedade perfeita entre o concreto e a armadura, de forma que a de-
formacgao especifica de uma barra da armadura, em tracdo ou compressao, € igual a

deformacao especifica do concreto adjacente;

+ As tensdes de tragdo no concreto, normais a segdo transversal, devem ser despre-
zadas no ELU, sendo assim, todo o esforco de tracdo é resistido unicamente pelas
armaduras;

* A ruina da segao transversal para qualquer tipo de flexdo no ELU fica caracterizada
pelas deformagdes especificas de célculo do concreto (&) na fibra menos tracionada
e do ago (¢,) na borda mais tracionada, as quais atingem (uma delas ou ambas) os
valores maximos das deformacdes especificas desses materiais;

» Os valores maximos a serem adotados para os parametros €., (deformacéo especi-
fica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e <., (deformagao
especifica de encurtamento do concreto na ruptura), sao definidos a seguir:

— Para concreto de classes até C50:
geo = 2,0 x 1073 = 2,0%0, ocorre nas secdes totalmente comprimidas;
Eeu = 3,5 x 1073 = 3,5%0, ocorre nas sec¢des sob flexzo.

— Para concreto de classes C50 a C90:
gco = 2,0%0 + 0,085%0 % (fox — 50)%53, secdes totalmente comprimidas;

4
Ecu = 2,6%0 + 35%0 x [% } , secdes sob flexao.

» O alongamento maximo permitido ao longo da armadura tracionada é:
ceu = 10,0%0 x 1073, para prevenir deformacao plastica excessiva.

» Atensdo nas armaduras € obtida a partir dos diagramas tensédo x deformagéo (Figura
7).

» Para concretos até a classe C50, admite-se que a distribuicao de tensdes no concreto
seja feita de acordo com o diagrama parabola-retdngulo da Figura 9, com base no
diagrama tensdo-deformacao do concreto (Figura 5), cuja tensdo maxima é 0,85 f.4. O
diagrama parabola-retangulo (Figura 9) é substituido por um retangulo de altura 0,8z,
em que z é a profundidade da linha neutra, com a seguinte tensdo para cada uma das
seguintes zonas:

— zonas comprimidas de largura constante ou crescente, no sentido das fibras
mais comprimidas, a partir da linha neutra:
0,85fck .
0,85 fog = 222ek;
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— zonas comprimidas de largura decrescente, no sentido das fibras mais com-
primidas, a partir da linha neutra:
O,SOde _ 0,8fck.

= Lk,

— No diagrama retangular, no trecho de altura 0,2x a partir da linha neutra, as
tensbes de compressdo no concreto sdo desprezadas. No trecho restante
(0,8x) a distribuigao de tensdes é uniforme.

Para concretos das classe C50 a C90, a distribuicao de tensdes no concreto se faz de
acordo com o diagrama curvo retangulo, definido segundo a ABNT NBR 6118:2014,
item 8.28.10.1. No entanto, nao sera abordado aqui, uma vez que estes ndo fazem
parte do escopo desse trabalho.

De modo a facilitar a compreensao dos conceitos apresentados a partir da préxima se-

¢ao, sao descritas abaixo, com base em Carvalho e Figueiredo Filho (2021), as nomenclaturas

e definicdes utilizadas de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 para as variaveis relacionadas

ao dimensionamento de vigas em concreto armado.

d: Altura util, que equivale a distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada até a fibra mais comprimida de concreto;

d': Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal comprimida e a face
mais comprimida de concreto;

Ms4: Momento fletor solicitante de calculo;
Mpr4: Momento fletor resistente de calculo;
b.,: Largura da secao transversal da viga;
h: Altura da segdo transversal da viga;

z: Brago de alavanca, ou seja, distancia entre o centro de gravidade da armadura de
tracdo e o centro de gravidade da regido comprimida do concreto. Para secéo trans-

versal retangular z é definido como (d — ¥);

x: Distancia da posicao da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto;

y: altura do diagrama retangular de tensées de compressdo do concreto, na se¢ao
transversal de pecas fletidas, ou seja, y = 0,8x. Esse resultado é uma idealizagao que
simplifica 0 equacionamento do problema e conduz a resultados préximos daqueles
que seriam obtidos com o diagrama parabola-retangulo, apresentado na Figura 9.
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3.8 Dominios de deformacao

Carvalho e Figueiredo Filho (2021) afirmam que a ruina da secao transversal para qual-
quer tipo de flexao no ELU é caracterizado pelas deformagdes especificas de calculo do con-
creto e do ago que atingem os valores maximos das deformacgdes especificas desses materiais.

Nesse sentido, as deformagdes especificas do concreto e do a¢o ao longo de uma secao
transversal retangular, com armadura simples submetida a acdes normais, estabelecem seis
dominios de deformacéo, conforme ilustrado pela Figura 10, para concretos dos grupos | e Il.

Figura 10 — Dominios de estado limite ultimo de uma sec¢éao transversal
Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 121).

A Tabela 6, elaborada com base em Grossman (2019), apresenta uma breve descrigdo
sobre cada um dos dominios de deformagéao para cada profundidade da linha neutra z. Detalhes
mais especificos dessa descricao podem ser obtidos na ABNT NBR 6118:2014, item 17.2.

Para a determinacdo da resisténcia de célculo de uma dada secao transversal é neces-
sario ter conhecimento sobre qual dominio de deformacao encontra-se o diagrama de deforma-
coes especificas, tanto para o aco quanto para o concreto. Nesse trabalho, o equacionamento
das equacgdes de estado limite foi realizado por meio do dimensionamento do momento fletor
solicitante de calculo nos dominios 2 e 3, uma vez que foram consideradas apenas segées com
armaduras simples e com o aco submetido apenas a tragao.

Note que, inicialmente, com base na Figura 10, a reta “a” e os dominios 1 e 2 corres-
pondem ao estado limite Ultimo por deformagéo plastica excessiva, ou seja, ocorre no ago o
alongamento maximo. Ja os dominios 3, 4, 4a, 5 e a reta “b” correspondem ao estado limite Gl-
timo por ruptura convencional, isto &, ruptura do concreto por encurtamento limite (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2021).

Nesse contexto, conforme discutido em Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a seguir é
apresentada uma descricao apenas para os dominios 2 e 3 referentes aos concretos de classes
até C50, utilizados nesse trabalho. No entanto, para as demais classes, um raciocinio similar
pode ser utilizado.
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Tabela 6 — Descrigdao dos dominios de deformagao
Dominio Descricao Intervalo
Reta A Tragdo uniforme. T — —00
Tragé&o n&o uniforme, sem compressao. A
linha neutra é externa a segao transversal
Flexao simples ou composta sem ruptura do c
2 concreto a compressao, ou seja, ocorre um mal O<z< (C“) -d
aproveitamento deste material. 10%e + €cu
Flexao simples ou composta com ruptura do
concreto a compressao e com escoamento do ago, ( Ecu ) d<x< < Ecu )
desta forma, ambos os materiais sdo bem 10%0 + £cu ~ \&yd tEcu
aproveitados.

Flexao simples ou composta com ruptura do
concreto a compressao e ago tracionado sem Ecu
escoamento. A ruptura neste dominio é fragil, além €yd T Ecu
disso 0 ago ndo é bem aproveitado.

Flexdo composta com ruptura do concreto a
compressao e com armadura comprimidos. O ago da
armadura menos comprimida € mal aproveitado,
pois sua deformagéo é pequena.
Compressao nao uniforme, sem tragao.

5 Apresenta ruptura fragil, sem deformagéo e H<zx <o
fissuragao.
Reta B Compressao uniforme. T — 00

Fonte: Grossman (2019, p. 54).

1 —o<zx<0

)~d<z§d

4a d<zrx<H

3.8.1 Dominio 2 - Flexao simples ou composta

* Inicio: e, = 10%0, €. = 0%0 € 2 = 0;
« Término: e, = 10%o, €. = 3,5%0 € = = x5 = 0,259d;
« Estado limite Gltimo caracterizado por grandes deformagdes ¢, = 10%o;

+ O concreto ndo alcanga a ruptura ¢, < 3,5%;

A reta de deformagéo continua girando em torno do ponto A, £, = 10%o;
» A linha neutra corta a secao transversal (tracdo e compressao);

» A secdo resistente € composta do ago tracionado e do concreto comprimido.

3.8.2 Dominio 3 - Flexao simples (secao subarmada) ou composta

* Inicio: 5 = 10%0, e, = 3,5%0 € x = x5 = 0,259d;

 Término: ¢, = ¢,4 (deformagédo especifica de escoamento do ago), . = 3,5%0 e

T = I3,

« Estado limite Gltimo caracterizado por . = 3,5%o (deformagéo de ruptura do concreto);
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Figura 11 — Descricao do comportamento da secao transversal de uma viga de concreto armado no dominio

2
x=0
e D . B Semelhanga de triingulos
0,0035 0,01
é X,=0,259 d x, d-x,
; i 0,01-x, =0,035 - (d - x))
A 4 AS0% x,=0,259-d

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 123).

A reta de deformagéo gira em torno do ponto B ¢, = 3,5%0;

» A linha neutra corta a secéo transversal (tracdo e compressao). Na fronteira entre os

dominios 3 e 4, sua altura (x = x3) é varidvel com o tipo de ago;

» A secdo resistente € composta do ago tracionado e do concreto comprimido;

A ruptura do concreto com o escoamento da armadura, ou seja, os dois materiais

atingem sua capacidade resistentes. Tal situacdo é considerada ideal, pois os dois

materiais sdo aproveitados integralmente;

* A ruina acontece com aviso (grandes deformagoées);

* As pecas que chegam ao estado limite tltimo no dominio 3 s&o chamados de “subar-

madas”.

Figura 12 — Descricao do comportamento da secao transversal de uma viga de concreto armado no dominio

3

il

3,5% B 3,5%a

0,0035 &4
3 d X,

84 %, = 0,0035 (d - x,)

X

Fim do dominio 3

. __0,0035d
g, +0,0035

X, — varia com o tipo de

aco empregado

Semelhanca de tridngulos

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 123).

A descricdo dos demais dominios é apresentada em detalhes no trabalho de Carvalho

e Figueiredo Filho (2021).
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3.9 Equacionamento para os dominios 2 e 3

A determinag&o da quantidade de armadura longitudinal, bem como os momentos ad-
missiveis maximos atuantes para sec¢oes transversais retangulares, é feita a partir do equilibrio
das forgas atuantes na segéo, sendo conhecidos a resisténcia do concreto (f.x), a largura da
secéo (b,,), a altura Util d e o tipo de ago (f,q € €,4). Nesse contexto, de acordo com Carvalho
e Figueiredo Filho (2021), para a determinag¢édo da area de ago na armadura, normalmente, se-
ria estudada a flexdo normal pura e simples a qual é caracterizada pelos dominios 2,3,4 e 4a,
porém a ABNT NBR 6118:2014 permite o uso apenas dos dominios 2 e parte do dominio 3.

Além disso, a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.4.3, limita o intervalo de posigdes possi-

veis da linha neutra, ou seja,

< 0,45 para concretos com f.. < 50MPa, (101)

SHIRE

2 < 0,35 para concretos com 50Mpa < fo. < 90MPa. (102)

Tais limites sdo estabelecidos de modo a garantir as condigbes de ductilidade em vigas
e lajes, pois quanto menor for a razdo §, maior sera a capacidade de rotagéo dos elementos
estruturais, uma vez que essa caracteristica € dependente da posi¢do da linha neutra.

Nesse contexto, a seguir sdo realizadas as deducdes das expressbes para o calculo
do momento resistente na segao transversal (Mg,) € a posigdo da linha (/3,), considerando a
secao retangular para concretos de até C50, conforme ilustrado na Figura 13. Para concretos
do grupo I, as dedugdes podem ser encontradas em Carvalho e Figueiredo Filho (2021).

Para tanto, considere a Figura 13, a qual ilustra a se¢éo retangular e diagramas de
deformacoes e tensdes na secao solicitada para flexdao simples para concretos até C50.

Figura 13 — Elementos de sec¢ao retangular e diagramas de deformacoes e tensoes ha secao solicitada para
flexao simples para concretos do grupo |

Vista Vista Dif;);rsr}‘a’g?ses
lateral frontal - 3,5%0 _ g 085f, F
i e, I i e
2 1v-08x 7 5K 2] 7 =
Vg >
hle| == </ ly=08x z
AS Md 7’ g ¢ '
N o o| - =
10%0 Syd E‘5

e Lt

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 126).

Para ilustrar melhor a forma de distribuicdo das tensdes de compressao na secao, a
Figura 14 apresenta a segao transversal em perspectiva, com os diagramas parabola-retangulo
e retangular simplificado, apresentados anteriormente na Figura 9.
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O equacionamento, descrito a seguir, foi realizado segundo o diagrama retangular simpli-
ficado, que conduz a equagdes mais simples e com resultados muito préximos aqueles obtidos
com o diagrama parabola-retangulo.

Figura 14 — Distribuicao de tensdes de compressao segundo os diagramas parabola retangulo e retangular
simplificado, para concretos do Grupo |

Fonte: Adaptado de Bastos (2020, p. 13).

» Equilibrio das forcas atuantes normais a secao transversal: como nao ha forgca
externa atuando na secéo, o equilibrio é obtido com base nas forgas internas, ou seja,
a forga atuante no concreto F.. deve ser igual a forca atuante na armadura £, logo

ZF:0:>FS—Fc:0:>FS:Fc. (103)

+ Equilibrio dos momentos: 0 momento das forgcas internas é realizado em relagéao ao
Centro de Gravidade (CG) da armadura, o qual deve ser igual ao momento externo de

calculo, assim
> M=My= My=F,-z (104)
Das equacdes (103) e (104), tem-se
My=F,-z. (105)

Do fato de que o = £, segue que

F.=04A. (106)

F :Usd'AS7 (107)

em que o4 representa a tenséo atuante no concreto, o4 a tensdo atuante noagoe A. e A as
areas da secao transversal da viga e de acgo, respectivamente.
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Para concretos do grupo |, admite-se que a distribuicao de tensbes no concreto segue o
diagrama de parabola-retangulo, conforme destacado na Figura 5, o qual pode ser aproximado
por um retangulo de altura y = 0,8z, com tensdo maxima no concreto o, equivalente a 0,85 f.4
(Figura 13).

Portanto, as equagdes (106) e (107) podem ser reescritas, respectivamente, por

F.=0,85f by - 0,802 = 0,68 - foq - by - @ (108)
——
Yy
e
Fy=A - fa. (109)

Considerando o coeficiente adimensional 3., que corresponde a razdo entre a posicao
da linha neutra x e a altura (til d, a equacao (108) pode, ainda, ser reescrita da seguinte forma

F.=0,68: feq-by-Bs-d. (110)
Portanto, voltando na equacéao (103), tem se que
0768'fcd'bw'6x'd:As'fyd7 (111)

o que fornece a seguinte expresséao para 3,

As ' fyd

6x:0,68-fcd-bw-d

(112)

em termos da area do aco, A, e da area da secao transversal da viga, b,, - d.
Substituindo as equagdes (109) e z = (d — &) em (105), tem-se

Md:AS-fyd-<d—g>. (113)

Substituindo y = 0,8z e x = 5, - d na equacgéo (113) segue, finalmente, que
Mg=As fya-d-(1—04-5,). (114)

O momento fornecido pela equacgéao (114) refere-se ao momento resistente de calculo,
cuja notagao empregada daqui em diante sera Mp,.

O dimensionamento das armaduras longitudinais realizado por meio do ELU conduz a
um esforgo resistente (Mg,) igual ou superior ao esforgo solicitante (Mgg), ou seja, Mpy >
Mgy, determinado a partir da andlise dos esforgos na estrutura.
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3.10 Equacao de estado limite

Embasando-se nos conceitos abordados na Secao 3.9, as etapas seguintes consistem
no desenvolvimento da equacéao de estado limite para vigas em concreto armado submetidas a
flexao simples.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 12.5.2, para que uma estrutura seja con-
siderada segura, a resisténcia de calculo R, deve ser igual ou superior a solicitacdo de calculo
Sy, ou seja, Ry > Sy. Analogamente, para os momentos resistentes e solicitantes, tem-se que
Mpq = Mgyq.

Nesse sentido, considere o dimensionamento para o caso mais econdmico, em que

Mpq = Mggq. (115)

Considerando a equagao (88), ou seja, Myq = vsMs;, a equagdo de estado limite é
definida como

h(M) = —— — Mgy (116)
Vf

emque M = (Mggq,Mgy,).
Considerando que as cargas atuantes na viga sao provenientes tanto de agdes perma-
nentes como de agoes variaveis diretas, segue que

Mgy, = Mggr + Mgy (117)

Substituindo a equagao (117) em (116), tem-se

h(M) :MRk_(MSgk“‘Mqu)- (118)
em que,
M
Mg, = —24. (119)
Yy

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece, conforme apresentado na Tabela 2, como 1,4 o
valor para o coeficiente v, para combinagdes de agdes normais, tanto para agoes permanentes
(g) como para agdes variaveis (q).

Dessa forma, com base nas equacgdes (112) e (114) e, ainda, considerando 0y e fg in-
certezas associadas aos momentos de resisténcia e de solicitagao, respectivamente, a equacao
(118) pode ser reescrita como

h(M) — QR . H - 05 N (MSgk + quk),

ou seja,
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A
Ay favd- (1= 04 grste
1,4

> — O - (Msgr + Mgqgr) - (120)

Com base na formulagdo convencional da confiabilidade estrutural, tem-se o seguinte

vetor de variaveis aleatorias no espago original,
X = (X1, Xy, X3, X4, X5, X, X7, X5, Xo) ",
cujas componentes correspondem as seguintes variaveis
X = (Aq, fyar &y bus feas Msgr, Msgr, On, 0s)" (121)

as quais estao diretamente relacionadas aos parametros de dimensionamento da viga.
Dessa forma, finalmente a equagéo de estado limite, 1(X), é definida da seguinte forma

no espago das variaveis originais

X1+ Xo
0,68 X5 X4 - Xs

h(X) = Xg - {X1 - X9 - X5 (1 —-04 >} —Xo- (Xe+ X7). (122

Realizado o levantamento dos conceitos tedricos, que fundamentam a deducéo da equa-
¢ao de estado limite (122), a secdo 4 tem como finalidade a investigacdo do desempenho dos
algoritmos HLRF, iHLR, nHLRF e HLRF-BFGS na resolugao do problema proposto.
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento metodoldgico dessa pesquisa foi realizado com base em métodos da
analise da confiabilidade estrutural de primeira ordem (FORM) aplicados a vigas em concreto
armado, submetidas a flexdao simples, com segao transversal retangular e modeladas de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014.

4.1 Materiais

Os algoritmos HLRF, iHLRF, nHLR e HLRF-BFGS apresentados nas sec¢bes 2.3.1, 2.3.3,
2.3.4 e 2.3.5, respectivamente, foram implementados por meio do software Matlab, cujos codi-
gos fontes encontram-se no apéndice dessa pesquisa.

Note que todos os algoritmos mencionados foram empregados, exclusivamente, para a
determinagéao do ponto de projeto, y*, que corresponde ao passo 4 do Algoritmo FORM. De
modo geral, o algoritmo FORM consiste em obter o ponto de projeto por meio da substituicao
da superficie de falha por sua linearizagdo no ponto de projeto, levando em conta todas as
informacdes estatisticas das variaveis de projeto. Conforme mencionado na se¢do 2.2.3, y* é
0 ponto com maior probabilidade de ocorréncia, ou seja, € o ponto sobre a equagao de estado
limite no espag¢o normal padronizado mais préximo da origem.

4.2 Métodos

Esta pesquisa foi conduzida inicialmente, a partir de leitura de diversos artigos e livros da
literatura especializada, ou seja, pesquisa bibliografica, buscando deste modo o embasamento
tedrico necessario por meio de um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados,
revestidos de importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes relaciona-
dos com o tema.

De acordo com Marconi e Lakatos (2007), a pesquisa bibliografica, coloca o pesquisador
a par de tudo o que foi publicado sobre 0 assunto, oferece meios de definir e desenvolver sua
pesquisa, sem ser, no entanto, repeticao daquilo que foi dito ou escrito a respeito do tema, mas
algo que propicia um exame sob uma nova abordagem, chegando a conclusdes inovadoras.

Nos ultimos anos, um enorme desenvolvimento tem sido realizado acerca de aplica-
¢cOes de técnicas probabilisticas na avaliagdo da seguranga de uma estrutura. As técnicas de
confiabilidade estrutural e os métodos de simulacao sao, hoje, instrumentos indispensaveis na

avaliagdo da integridade das estruturas e no desenvolvimento de novos formatos de segurancga.
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Sendo assim, primeiramente, foi realizado um levantamento teérico com relagédo aos
métodos de confiabilidade estrutural, mais especificamente os algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF
e BFGS-HLRF.

Na sequéncia, foram apresentados os conceitos que embasam o dimensionamento de
vigas em concreto armado submetidas a flexao simples. Tais conceitos forneceram aporte ted-
rico necessario para a dedugdo da equagao de estado limite, h(X), a qual é essencial na de-
terminacao do indice confiabilidade e, consequentemente, da probabilidade de falha do referido
elemento estrutural.

Para efeitos de comparagao da robustez e da eficiéncia, os quatro algoritmos foram
implementados em Matlab R2020a e resolvidos usando o processador Intel Corei5 de 1,19GHz
e com 12GB de memdria RAM. Os critérios utilizados na implementagéo desses algoritmos sao
apresentados a seguir.

4.2.1 Variaveis aleatérias consideradas na analise

O problema de aplicacao desse trabalho consiste na avaliagdo da probabilidade de falha
ou do indice de confiabilidade de vigas, submetidas a flexao simples, durante sua vida util, a qual
é realizada, de acordo com a metodologia da analise da confiabilidade estrutural, por meio da
integracao da funcao densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatérias no dominio
de falha, conforme detalhado na Secao 2. Segundo Santos, Stucchi e Beck (2014), as técnicas
de resolucao desse problema dividem-se em:

» Métodos probabilisticos: consideram a distribuicdo conjunta de todas as variaveis ale-
atérias e a confiabilidade esta diretamente associada a probabilidade de falha (ex.
Integragéo numérica e Simulagdo de Monte Carlo);

» Métodos probabilisticos com aproximagodes: a probabilidade de falha esta associada a
um indice fixo, denominado de indice de confiabilidade, ou seja, Py = ®(—/), em que
®(-) corresponde a fungao distribuicdo acumulada de uma varidvel aleatéria normal
padrao (ex. FORM e SORM);

+ Andlise semi-probabilistica: nenhuma probabilidade é calculada ou estimada, uma vez
que, a seguranga é introduzida por uma escolha cuidadosa dos valores representativos
das acles e por intermédio de coeficientes parciais de seguranga (ex. Métodos dos
Estados Limites).

Sendo assim, para a utilizacao do método FORM, informacdes probabilisticas referentes
aos parametros (média e desvio padrao) e a distribuicdo de probabilidade das variaveis aleat6-
rias sdo necessdrias. Tais informagdes, em geral, encontram-se disponiveis em diversas refe-

réncias, como por exemplo Ellingwood e Galambos (1982), Nowak e Szerszen (2003), Szerszen
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e Nowak (2003), Santiago (2019) e Santiago e Beck (2017), as quais foram obtidas ap6s milha-
res de ensaios com corpos de provas, realizados com base em especificagées estabelecidas
tanto por normas nacionais como internacionais.

Dessa forma, os dados estatisticos apresentados a seguir referem-se as variaveis alea-
torias ou de projeto, descritas na equagao de estado limite (122), cujas informacgdes referentes
a distribuicao de probabilidade e os valores dos parametros foram baseados nos trabalhos de
Santos, Stucchi e Beck (2014) e Ames (2019), os quais foram todos baseados na literatura
nacional brasileira.

« X;: é uma variavel gaussiana que corresponde a area de ago Ay, = p - b, - h, com
média px, = 1,01 - A, e desvio padrao ox, = 0,04 - ix,;

+ X5: € uma variavel gaussiana que corresponde a tensdo de escoamento de ago fq,

com média px, = 1,22 - f,;, e desvio padrao ox, = 0,04 - pux, ;

« X3: é uma variavel gaussiana que corresponde a altura util da segao transversal d,
cuja média px, = 0,9 - h + 1 e desvio padréo ox, = 1;

« X4: é uma variavel gaussiana que corresponde a largura da base b,,, cuja média é
definida como px, = max {b, + 0,03 - b,; b, + 0,3} e o desvio padrdo é dado por
ox, = max {0,006 - b, + 0,4;1};

« Xj: variavel gaussiana que corresponde a resisténcia do concreto a compressao f.q,

sendo que pix, = w1 - fer € Ox, = Wa - [Lx, €M que

(

1,31 para fo, = 2,02
1,21 para fo, = 2,55
1,24 para f., = 3,025
wi = ¢ 1,23 para fy = 3,525 (123)
1,12 para fo, = 4,025
1,13 para fo, = 4,55
| 112 para fo = 5,022
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e
r 0,21 para fo = 2,058,
0,16 para fu, = 2,525
0,16 para fu = 3,025
w2 = ¢ 0,15 para f = 3,525 (124)
0,10 para fop = 4,055
0,10 para fu, = 4,525
| 0,10 para fo, = 5,022

+ X¢: € uma variavel gaussiana que corresponde ao momento caracteristico, Mgy,
(acbes permanentes), sendo que jix; = 1,06 - Mgy, € ox, = 0,12 - pix,;

« X;: é uma variavel que segue a distribuicdo gumbel e que corresponde ao momento
caracteristico, Mg, (agbes varidveis do tipo acidental), com valor médio dado por
Wx, = Mqu e desvio padréo ox, = 0,4 C X,

+ Xg: € uma variavel lognormal que corresponde a incerteza do modelo das resisténcias
Or, com valor médio py,, = 1,2 e desvio padréo oy, = 0,15 - pig,,;

+ Xy: é uma variavel lognormal que corresponde a incerteza de modelos das solicitagdes
fs, referente as agdes permanentes, em que jig; = 1 € o9 = 0,10 - pg,.

Os parametros das variaveis de projeto, p1x, e ox, emques = 1,...,9, sdo dependentes
de diversas caracteristicas de projeto, tais como: geometria da se¢ao transversal (base a altura),
resisténcias do ago e do concreto, carregamentos impostos a viga e, além disso, coeficientes
relacionados tanto a incertezas dos modelos das resisténcias quanto das solicitacdes.

Primeiramente, com relagdo as solicitagdes, considerou-se a taxa de carregamento (7)
que corresponde a razdo entre os momentos solicitantes provenientes dos carregamentos aci-
dental e total, respectivamente, a qual a viga esta submetida. Assim,

o Msa _ Msa
Mg, + Mggr Mgy’

(125)

em que Mg, € 0 momento caracteristico de solicitagdo devido a agdo acidental, Mgy, € 0
momento caracteristico de solicitagdo devido a acao permanente e Mg, € 0 momento carac-
teristico de solicitagao total. Como nesse trabalho foi considerado o dimensionamento para o
caso mais econdémico, Mg, = Mgk, consequentemente,

Mqu:T'MRk (126)
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sendo Mgy definido de acordo com a expressado (119) e a taxa de carregamento 7 fixada no
intervalo de |0,1].

A resisténcia do concreto f.; foi estabelecida visando atender os valores definidos pela
ABNT NBR 6118:2014 para concretos classificados no grupo |. J& a taxa de armadura (p),
foi estabelecida de duas formas. Na primeira, taxas minimas de armaduras (p,,i,,) foram fixa-
das, de acordo com o valor de f.;, de modo a atender os limites definidos pela ABNT NBR
6118:2014. J4 no segundo caso, valores adicionais, superiores a taxa minima, foram incorpo-
rados na analise, a fim de observar a influéncia da taxa de armadura no valor do indice de
confiabilidade.

No intuito de investigar a confiabilidade estrutural de diversas configuracdes de vigas
foram considerados, na implementacdo dos algoritmos, cenarios com diferentes valores para
as caracteristicas mencionadas, conforme descrito na Tabela 7, os quais serdo denominados
daqui em diante de parametros de projeto.

Tabela 7 — Parametros de projeto considerados na analise

Parametros Nomenclatura Valores
Taxa de carregamento T ]0,1[ com incremento de 0,1
0,150;0,164;0,179; 0,194; 0,208
Taxa de armadura do ago p(%) 0.30:0.45, 0.60: 0.75: 0.00: 1.05
Base da se¢do transversal bw(em) 14e19
Altura da secédo transversal h(em) 30, 35, 40,45, 50 e 55
Resisténcia f:aracterlstlga for (MPa) 20: 25; 30: 35: 40; 45: 50; 55
do concreto a compressao
Valor caracteristico
do ago ao escoamento Fyr (MPa) 500
Incerteza do modelo
oA Or 1,2
das resisténcias
Incerteza do modelo
Os 1

das solicitagdes

Fonte: Autoria Propria (2022).

Em todos os testes, resultados cujos valores da posicdo da linha ultrapassaram 3, =
= 0,45 foram desconsiderados da andlise, garantindo os critérios definidos pelos dominios

Qo |8

e deformacao 2 e 3, conforme discutido na secéo 3.8.

4.2.2 Escolha dos parametros referentes aos algoritmos

Na implementagao dos algoritmos iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS alguns parametros pré-
prios de suas configuragbes sdo necessarios. Sendo assim, foram estabelecidos os seguintes
valores para as constantes dos algoritmos, as quais foram estabelecidas com base nos traba-
lhos de Santosh et al. (2006), Santos, Matioli e Beck (2012) e Perigaro et al. (2015).

« iHLRF: 7 =10, a’ =1em; = 0,1;

« NHLRF:n =10, =1,a’ =1, m; = 0,1 e my = 0,9;
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- HLRF-BFGS: 7 =0,5e v = 2.

4.2.3 Escolha do ponto inicial

O ponto médio das variaveis foi definido como o ponto inicial para cada um dos proble-
mas em todos os algoritmos executados nesse trabalho.

4.2.4 Escolha do critério de parada

Na execugao dos 4 algoritmos foi estabelecido um tempo computacional maximo de 1
hora e um limite maximo de 100 iteracdes. Além disso, os algoritmos também foram interrompi-
dos quando

VRO
VR

|h(y")| <ee1-

emquee = 1074

4.2.5 Analise do indice de confiabilidade alvo

O indice de confiabilidade alvo é definido com base na andlise de confiabilidade estru-
tural de elementos ja existentes e que apresentam desempenho satisfatério. Nesse sentido, na
literatura estao presentes trabalhos, como de Santiago (2019) e Souza Junior (2008), que con-
sideram que o indice de confiabilidade igual a 3,0 é adequado para vigas em concreto armado.

Por outro lado, Melchers (1999) considera que para edificagbes comerciais e residenciais
o indice costuma ficar entre 3,0 e 3,5.

Na préxima sec¢ao, é realizada uma discussdo acerca dos resultados numéricos obti-
dos na implementagéo via software Matlab, bem como uma analise sobre a performance dos
algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS.
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5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS NUMERICOS

Essa secao é dedicada a apresentacdo dos resultados numéricos obtidos por meio da
implementagéo computacional via software Matlab. Primeiramente, é apresentada uma discus-
sao acerca do desempenho dos algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS na determi-
nagdo do indice de confiabilidade () para vigas em concreto armado submetidas a flexao
simples. Na sequéncia, é abordada uma analise com relacao a influéncia da geometria da viga,
da resisténcia caracteristica do concreto a compressao, da taxa de armadura e da taxa de car-
regamento, na probabilidade de falha das vigas consideradas.

5.1 Comparacao do desempenho dos algoritmos

Os algoritmos foram executados fixando-se, inicialmente, a taxa de carregamento 7
no intervalo |0,1[, com incremento de 0,1. Para cada incremento, fixado a priori, os ou-
tros parametros de projeto variaram em seus respectivos intervalos, ou seja, fu (MPa) =
[20; 25; 30; 35; 40; 45; 50, b(cm) = [14;19], h(em) = [30;35;40; 45; 50; 55]. Visando aten-
der a taxa minima de armadura exigida pela norma ABNT NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.1, os
valores de p,,,;, foram fixados de acordo com f, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas
Secao retangular
fer (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
pmin(%) | 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208
Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 6118 (2014, p.130).

Nesse contexto, uma vez definidos os valores e os incrementos de cada parametro,
conforme apresentado na Tabela 7, foram executados 11 x 7 x 2 x 6 = 924 problemas para cada
algoritmo, sendo 11 possibilidades para o valor de 7, 7 possibilidades para f.x, 2 possibilidades
para b e 6 possibilidades para h.

Os resultados obtidos por meio da execug¢ao dos algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e
HLRF-BFGS foram organizados em planilhas eletrénicas individualizadas, por meio do soft-
ware Excel. Para cada planilha eletrdnica, foram selecionados os maiores valores para o indice
de confiabilidade (), referentes as taxas de carregamento 7. Apds andlise dos resultados,
observou-se que os algoritmos determinaram as mesmas solugdes, as quais, por essa razao,
estdo dispostas em uma Unica tabela (Tabela 9).

A Tabela 9 apresenta a taxa de carregamento (7), o indice de confiabilidade (/3), a pro-
babilidade de falha (P), os parametros de projeto f.x, p, b e h e a posi¢do da linha neutra
(Bz)- O indice de confiabilidade () corresponde a melhor solugédo para cada taxa de carrega-
mento (7). Note que, muito embora os algoritmos tenham sido executados considerandos os
distintos valores de f., p, b € h, na solugdo, independentemente do valor de 7, os resultados
se mantiveram iguais a f., = 20MPa, p = 0,15%, b = 14cm e h = 30cm. Observe ainda



Tabela 9 — Performance dos algoritmos com base na taxa de carregamento (7)

T J¢] Pf fee(MPa) | p(%) | b(em) | h(cm) Be =%
1x 10710 3,848374028 | 5,94522e-05 20 0,15 14 30 0,074595055
0,1 3,931871987 | 4,21435e-05 20 0,15 14 30 0,074595055
0,2 3,859162505 | 5,68881e-05 20 0,15 14 30 0,074595055
0,3 3,614183652 | 0,000150648 20 0,15 14 30 0,074595055
0,4 3,341032481 | 0,000417337 20 0,15 14 30 0,074595055
0,5 3,096431939 | 0,000979324 20 0,15 14 30 0,074595055
0,6 2,885814528 | 0,001952011 20 0,15 14 30 0,074595055
0,7 2,704817409 | 0,003417097 20 0,15 14 30 0,074595055
0,8 2,548178668 | 0,00541435 20 0,15 14 30 0,074595055
0,9 2,411401531 | 0,007945671 20 0,15 14 30 0,074595055
0,9999999999 | 2,290909121 | 0,010984335 2 0,15 14 30 0,074595055

Fonte: Autoria Propria (2022).
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que, os valores obtidos para /3, atendem ao limite estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, isto

é, B, < 0,45, os quais indicam que as vigas consideradas estdo no dominio 2 de deformagao

(0 < B, < 0,259) e seu estado limite serd atingido pela maxima deformagao do ago.

A analise do desempenho dos algoritmos foi realizada com base em quatro medidas de

performance: 1. iter, que representa o numero de iteragdes; 2. fun, que refere-se ao numero

total de avaliagcdes da funcao desempenho; 3. grad, que representa o numero de avaliagdes do

gradiente da funcao desempenho e; 4. tempo, que é o tempo computacional gasto na execugao

do algoritmo.

A Figura 15 ilustra 0 desempenho dos algoritmos com relagdo ao nimero de iteragées

necessdrias para a obtengéo do indice de confiabilidade (/). Note que os algoritmos HLRF,

iHLRF e nHLRF possuem desempenho equivalente no que diz respeito ao numero de iteragdes,

enquanto o HLRF-BFGS se mostrou mais eficiente para 0,1 < 7 < 0,6.

Figura 15 — Numero de iteracoes

8
—HLRF
--—iHLRF
75 nHLRF
-o—HLRF-BFGS
w 7
6.5
i3
L6
e
g 5.5
Z
5 P
4.5
4 | | | | | | | | L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Taxa de carregamento (7)

Fonte: Autoria Propria (2022).
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De maneira semelhante ao desempenho dos algoritmos com base no nimero de itera-
¢Oes, o algoritmo HLRF-BFGS também apresentou um numero inferior de avaliagdo de funcao
e de gradiente, conforme ilustrado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Numero de avaliagdo de fungao
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Figura 17 — Numero de avaliagdo de gradiente
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Isso ocorre devido ao fato de que os algoritmos HLRF e HLRF-BFGS desempenham,
em cada iteracdo, apenas uma avaliacao de funcdo e uma avaliacdo de gradiente. Além disso,
0 numero dessas avaliagées € uma unidade superior ao numero de itera¢des, uma vez que tais
avaliacOes sao realizadas no ponto inicial para a verificacao do critério de parada. Por outro lado,
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os algoritmos iHLRF e nHLRF naturalmente realizam um numero maior de avaliagdes de fun-
¢cOes e de gradiente, em virtude da execugao da busca linear na determinagdo do comprimento
do passo no processo de otimizacao.

Com relagéao ao tempo computacional, os algoritmos apresentaram desempenho similar.
Muito embora a Figura 18 ilustre valores distintos para o tempo de execugdo para cada algo-
ritmo, a diferenga entre tais valores nao é relevante, visto que é da ordem de centésimos de

segundo.
Figura 18 — Tempo computacional
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Finalmente, as Figuras 19 e 20 apresentam o indice de confiabilidade étimo () e a
probabilidade de falha (P) em fungéo da taxa de carregamento (7).

Figura 19 — indice de confiabilidade
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Observe que, as curvas que ilustram o desempenho dos algoritmos estdo sobrepostas
em ambas as figuras, indicando a equivaléncia das solu¢des, conforme mencionado anterior-
mente. Além disso, note que o pior cendrio para o indice de confiabilidade () ocorre quando
0 momento solicitante decorrente de carregamento variavel é relativamente grande em relacao
ao momento solicitante total, ou seja, para valores maiores de 7. Segundo Beck, para vigas
em concreto armado de edificios dimensionados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, séo
usualmente empregadas taxas de carregamento entre 0,1 e 0,6, com 8 = 3,35 e p = 0,15%.

Por outro lado, diferentemente do indice de confiabilidade, os maiores valores de 7 for-
necem, também, os maiores valores da probabilidade de falha, uma vez que Py = ®(—f).

Figura 20 — Probabilidade de falha
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Na préxima secgao, é apresentada uma analise acerca da influéncia da geometria da
viga, da resisténcia caracteristica do concreto a compressao, da taxa de armadura e da taxa de
carregamento, relacionados aos modelos de vigas considerados, no indice de confiabilidade.

5.2 Analise da influéncia dos parametros no indice de confiabilidade

Conforme discutido anteriormente, os algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e HLRF-BFGS
apresentaram a mesma solucao para o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha para
todos os modelos de vigas considerados. Sendo assim, a analise da influéncia dos parametros
no indice de confiabilidade foi realizada por meio da execucgao do algoritmo HLRF-BFGS, dada
a sua eficiéncia em relacdo ao numero de avaliacao de funcao e gradiente.



80

5.2.1 Analise do indice de confiabilidade em funcao da taxa de carregamento e de armadura

Primeiramente, investigou-se a influéncia do indice de confiabilidade () em fungdo da
taxa de carregamento (7) e da taxa de armadura minima do ago (p.i,). Para tanto, fixou-se
a taxa de carregamento e, em seguida, analisou-se o indice de confiabilidade para diferentes
configuragdes da taxa de armadura minima do ago, considerando f.;, b e h variando em seus
respectivos intervalos'. Todavia, mesmo diante das diversas possibilidades para cada parametro
(fex, b e h), os mesmos apresentam os valores 2kN/cm?, 14cm e 30cm, respectivamente,
independentemente dos cenarios. O resultado é apresentado a seguir, por meio da Figura 21.

Figura 21 — indice de confiabilidade para diferentes taxas de armadura (p)
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Fonte: Autoria Propria (2022).

De acordo com a Figura 21, pode-se observar que o indice de confiabilidade diminuiu
com o aumento da taxa de carregamento, independentemente do valor da taxa de armadura
minima. Além disso, o melhor cendrio para o indice de confiabilidade () foi obtido para 7 = 0,1
e p=0,150%.

Dessa forma, a fim de verificar o comportamento do indice de confiabilidade para taxas
de armaduras superiores ao minimo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, foram realiza-
dos experimentos numéricos adicionais considerando 0,30% < p < 1,05%, com incremento
de 0,15%. Novamente, os valores e os incrementos de cada parédmetro foram estabelecidos,
conforme apresentado na Tabela 7, de modo que foram executados 11 X 7 X 2 X 6 X 6 = 5544
problemas, sendo 11 possibilidades para o valor de 7, 7 possibilidades para f., 2 possibilidades
para b, 6 possibilidades para h e 6 possibilidades para p.

Os resultados sao apresentados na Figura 22.

' Conforme mencionado na segéo anterior, os intervalos considerados para f. (kN/ch), b(cm) e h(cm)

foram, respectivamente, [2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0], [14; 19] e [30; 35; 40; 45; 50; 55].
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Figura 22 — indice de confiabilidade para diferentes taxas de armadura (p) superiores aos valores minimos
estabelecidos pela ABNT NBR6118:2014
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Pode-se observar, considerando a Figura 22, que os indices de confiabilidade determi-
nados a partir de taxas de armaduras maiores que as minimas conduzem, de maneira geral,
a resultados superiores aos obtidos com taxa minima de armadura (Figura 21). Por outro lado,
o comportamento do indice de confiabilidade se manteve equivalente ao caso anterior, isto €,
quanto maior a taxa de carregamento, menor o indice de confiabilidade, independentemente da
taxa de armadura para os modelos de vigas considerados.

5.2.2 Analise do indice de confiabilidade com base na resisténcia caracteristica do concreto a

compressao

Para essa analise, verificou-se a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo (f.;) na determinagédo do indice de confiabilidade (/) das vigas submetidas a
flexdao para diferentes taxas de carregamento. Para tanto, os experimentos numéricos foram
realizados considerando vigas com &rea de secéo transversal fixas em 420cm? e 570cm?, ou
seja, de dimensdes 14cm x 30cm e 19¢m x 30cm, respectivamente. Além disso, para cada f.,
as taxas minimas de armadura foram estabelecidas de acordo com a Tabela 8. Os indices de
confiabilidade obtidos para os casos 420cm? e 570cm? sdo apresentados nas Figuras 23 e 24,
respectivamente.

De acordo com as Figuras 23 e 24, pode-se notar que, para ambas as sec¢des trans-
versais, houve uma diminuigao do indice de confiabilidade conforme o0 aumento da resisténcia
caracteristica do concreto & compressao, mesmo que da ordem de 10~!, para cada taxa de car-
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Figura 23 — indice de confiabilidade para vigas de dimenséo 14 x 30
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Figura 24 - indice de confiabilidade para vigas de dimensdo 19 x 30
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regamento (7). Sendo assim, a variagdo da area de segéo transversal ndo ofereceu mudanca
significativa nos indices de confiabilidade (), quando comparado a taxa de carregamento.

5.2.3 Analise do indice de confiabilidade com base na geometria da se¢ao transversal da viga

Por fim, nessa andlise, verificou-se a influéncia da area de se¢ao transversal na deter-
minag&o do indice de confiabilidade (3), considerando trés taxas de carregamento escolhidas
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aleatoriamente, 7 = 0,1, 7 = 0,5 e 7 = 0,9. Nesse sentido, considerou-se secdes transversais
de base 14 e 19¢m e altura variando de 30 a 55¢m, com incremento de 5cm. Novamente, 0s
parametros f.r € pmin vVariaram dentro dos intervalos definidos anteriormente. No entanto, os
melhores indices de confiabilidade foram obtidos para f.. = 2kN/cm? e p = 0,15%, conforme

ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — indice de confiabilidade em funcdo da secéo transversal
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Em contrapartida a taxa de carregamento, cuja influéncia é significativa sobre o indice de
confiabilidade, a area da secao transversal ndo apresentou influéncia sobre (3, uma vez que as
linhas de tendéncia da Figura 25 ilustram uma variagdo pouco expressiva, independentemente
da taxa de carregamento.

De forma geral, os experimentos numéricos revelaram a influéncia de cada parametro
de projeto sobre o indice de confiabilidade dos modelos de vigas considerados. Os resultados
numéricos realizados com 924 problemas, em que a taxa minima de armadura foi considerada,
indicaram que os melhores indices de confiabilidade estiveram associados a valores minimos
tanto para area de secao transversal como para a resisténcia caracteristica do concreto a com-
presséo.

Em todos os experimentos numeéricos realizados, o limite maximo de 0,45 estabelicidos
pela ABNT NBR6118:2014 com relagéo a razao entre a linha neutra e a altura util, <§) foi
respeitado, visando garantir a ductilidade da viga. Além disso, a modelagem da equacéo estado
limite considerada nesse trabalho foi desenvolvida considerando o binario formado entre 0 ago

e o concreto, 0 que garante o0 emprego somente de armaduras tracionadas.
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6 CONCLUSOES

A analise de confiabilidade estrutural de vigas em concreto armado submetidas a flexao
simples permitiu avaliar, com base na abordagem do método FORM, a probabilidade de ruptura
ou o indice de confiabilidade desse elemento estrutural durante sua vida Gtil. Para tanto, foi rea-
lizado o desenvolvimento da equacao de estado limite para a viga considerando o dimensiona-
mento mais econémico, isto é, quando os esforcos solicitantes devido a acao do carregamento
imposto ao elemento estrutural é equivalente a resisténcia.

Nesse sentido, foi apresentado a metodologia para o calculo da probabilidade de falha,
0 qual é dado por meio da resolugdo de um problema de otimizagao restrito, cujo objetivo é a
determinagao do ponto de projeto, ou seja, 0 ponto sobre a equagao de estado limite (superficie
de falha) mais préximo da origem do sistema, no espago das variaveis normais padrdo e nao
correlacionadas.

Nesse contexto, quatro algoritmos de otimizacdo, denominados HLRF, iHLRF, nHLRF
e HLRF-BFGS, baseados no método FORM foram aplicados na avaliacdo da confiabilidade
estrutural de vigas em concreto armado submetidas a flexdo simples, cujos aspectos tedricos
foram apresentados teoricamente, sendo evidenciados suas caracteristicas gerais.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho consistiu na avaliagdo do desempenho desses
algoritmos no contexto da confiabilidade estrutural, cuja motivacao surgiu do interesse em ava-
liar a performance dos algoritmos no caso de vigas submetidas a flexdo normal, em que a
equacao de estado limite é possivel de ser modelada analiticamente.

A analise dos resultados foi realizada em duas etapas. Na primeira, o objetivo foi ava-
liar a performance dos algoritmos na determinagéo do indice de confiabilidade estrutural e, na
segunda, verificar a influéncia dos pardmetros de geometria, resisténcias e carregamentos na
probabilidade de falha.

Dessa forma, experimentos numéricos com diferentes modelos de viga foram conside-
rados. Tais modelos foram determinados a partir da variacao dos valores correspondentes a
base e altura (pardmetros de geometria), a resisténcia caracteristica do concreto a compres-
sao (parametros de resisténcia) e taxa carregamento acidental e permanente (pardmetros de
carregamento).

Quanto ao desempenho dos algoritmos, os experimentos numéricos revelaram que tanto
0 HLRF, iHLF, nHLRF como o HLRF-BFGS resolveram 100% dos problemas analisados, deter-
minando, em todos 0s casos, a mesma solu¢ao para os indices de confiabilidades. Com relagéo
ao numero de avaliagdo de funcéo e de gradiente o algoritmo HLRF-BFGS, apresentou melhor
desempenho, devido ao fato de empregar uma féormula recursiva a cada iteragcao na busca pelo
ponto de projeto, diferentemente dos demais algoritmos que utilizam a estratégia de busca li-
near. Tal caracteristica torna o HLRF-BFGS mais vantajoso e robusto quando comparado aos
demais algoritmos abordados nesse trabalho.



85

Na segunda etapa de andlise, ficou evidente que a taxa de carregamento possui uma
influéncia direta nos valores dos indices de confiabilidade, de modo que, quanto maior a taxa
de carregamento menor o indice de confiabilidade. Logo, a propor¢cao de momento solicitante
proveniente da acdo acidental com relacdo ao momento solicitante total deve ser cuidadosa-
mente observada na andlise da probabilidade de falha das vigas. Com relagdo a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, os resultados indicaram uma discreta melhoria dos
valores dos indices de confiabilidade com relacdo ao aumento dos valores de f.,. Observou-
se, também, que 0 aumento da taxa de armadura conduz ao aumento dos valores dos indices
de confiabilidade estrutural. Em contrapartida, o aumento da area de secao transversal nao
teve influéncia relevante na melhoria do indice de confiabilidade, uma vez que os mesmos se
mantiveram quase constantes.

Portanto, € possivel concluir que a propor¢ao de cargas variaveis no dimensionamento
das vigas de acordo com a ABNT NBR6118:2014 requer cautela, a fim de determinar taxas de
carregamentos que conduzem a resultados consistentes e que expressam a realidade. Além
disso, essa pesquisa demonstrou que algoritmo HLRF-BFGS, cuja metodologia ainda nao havia
sido empregada de maneira consistente na resolugdo de um problema real, é uma alterna-
tiva promissora e robusta na avaliagdo da confiabilidade estrutural e sua aplicacdo deve ser
realizada para mais problemas, no intuito de demonstrar sua eficiéncia e vantagem sobre os

algoritmos aqui comparados, especialmente o HLRF.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como trabalho futuro sugere-se:

» Realizar uma andlise mais abrangente da influéncia das taxas de armaduras superiores
as minimas recomendadas pela ABNT NBR6118:2014 na probabilidade de falha de
vigas submetidas a flexdo simples;

* Aplicar os algoritmos de otimizagao na analise da confiabilidade estrutural de outros
elementos estruturais, tais como pilares submetidos a flexao obliqua.
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Nesse apéndice sdo apresentados os cédigos dos algoritmos HLRF, iHLRF, nHLRF e
HLRF-BFGS implementados em Matlab. As rotinas estabelecidas pelas fungbes problemas
HLRF TCC, problemas iHLRF TCC, problemas nHLRF TCC e problemas HLRF BFGS TCC
contém todas as informagdes necessérias para o armazenamento dos resultados obtidos com
a execugao dos problemas por cada um dos algoritmos, cujos codigos principais estdo definidos
por meio das fungdées HLRF TCC, iHLRF TCC, nHLRF TCC e HLRF BFGS TCC.

Durante a execucgao, cada algoritmo chama as funcgbes transforma TCC e fc TCC, as
quais sao utilizadas na transformacao das variaveis de projeto para o espac¢o normal padrao e,
também, para a avaliagao da fungao de estado limite e de seu gradiente.

function problemas_HLRF_TCC
%% Armazenamentos dados Excel:
diary on

problema=[];

beta_todos=[];
prob_falha=[];

numiter=[];
numavalia_fun=[];
numavalia_nabla=[];
tempototal=[];
basetotal=[];
alturatotal=[];
fcktotal=[];

fyktotal=[];
TaxaAcototal=[];
Taxacarregtotal=[];

PosicaolLN=[];

j=0; %contador de problemas

o\

% Possiveis valores para os parametros independentes
$Taxacarreg

=[0.0000000001;0.1;0.2;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;0.9999999999]; 311

possibilidades
$fckvetor=[(2;2.5;3;3.5;4;4.5;5]; %7 possibilidades
$basevetor=[14;19]; %2 possibilidades
%$alturavetor=[30;35;40;45;50;55]; %6 possibilidades

$TaxaAcovetor=[0.15/100;0.164/100;0.179/100;0.194/100;0.208/100];
$Total=924problemas

%$0u ainda:



[

28 $TaxaAcovetor=[0.3/100;0.45/100;0.60/100;0.75/100;0.90/100;1.05/1007;

29 %%

Problemas TCC

30 for TaxacarregIt=1:11

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

for fckIt=1:7
for baseIt=1:2

for alturaIt=1:6

if fckIit ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=2;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=3;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=4;
elseif fckIt ==
TaxaAcoIt=5;

end

AISP (/ *kkkkkxhhkkkhkhkkkxkkkx' )

disp(’ Resultado individual’)

AISP (M kkkhkkxhhkkkhhkxxkhkx')

[beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw, h, fck, fvk,
TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=HLRF_TCC (baselIt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt,
Taxacarreglt) ;

J=J+1;

%$Armazena nos vetores

problema=[problema; j];
beta_todos=[beta_todos;betal;
prob_falha=[prob_falha;Pf];
Taxacarregtotal=[Taxacarregtotal; Taxacarreqg];
TaxaAcototal=[TaxaAcototal; TaxaAco];
fcktotal=[fcktotal; fck];
fyktotal=[fyktotal; fyk];

basetotal=[basetotal;bw];
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67

68

69

70
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72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84
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alturatotal=[alturatotal;h];

PosicaolLN=[PosicaolN;Bx];

numiter=[numiter;k];

numavalia_fun=[numavalia_fun; avalia_fun];

numavalia_nabla=[numavalia_nabla; avalia_nabla];

tempototal=[tempototal; tempo];

Matrizresul=[problema beta_todos prob_falha Taxacarregtotal
fcktotal TaxaAcototal fyktotal basetotal alturatotal PosicaolLN numiter
numavalia_fun numavalia_nabla tempototall];

end
end
end
end
Aisp (/ *kxkxkkhkkhhkkrxkhkhkkkxrxxx’)
disp (’ Resultado Geral ")
AISP (7 *kkkkkkxhhkkhhkkkkkkkkxk*' )

problema, beta_todos, prob_falha, Taxacarregtotal, fcktotal, TaxaAcototal,
fyktotal, basetotal, alturatotal, PosicaolN, numiter, numavalia_fun,
numavalia_nabla, tempototal

diary off

$xlswrite (' HLRF_TCC_TaxaAcomin_Taxacarreg.xls ' ,Matrizresul)

$x1lswrite (' HLRF_TCC_TaxaAcomin_fck.xls’,Matrizresul)

$xlswrite (' HLRF_TCC_TaxaAcomin_asec.xls’,Matrizresul)

end

$Algoritmo HLRF

function [beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw,h, fck, fyk, TaxaAco,
Taxacarreqg,Bx]=HLRF_TCC (baselIt,alturalt, fckIt,TaxaAcolt,Taxacarreglt)

tic

tempo=0;

k=0;

ep=le—-4;

avalia_fun=0;

avalia_nabla=0;

while k<100 | |tempo>3600
if k==

disp (’'k=0")



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47 end

[yv,M,Jdyx,Jdxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreg, Bx]=transforma_TCC (
baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt); % (prob)
else
[yv,M,Jdyx,JIxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=transforma_TCC (
baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt,x); % (prob, x)

end

$Avalia g (y)
gy=fc_TCC(y,0,JIxy,M);

avalia_fun=avalia_fun+l1;

%$Avala gradiente g (y)
nablagy=fc_TCC(y, 1, Jxy,M);

avalia_nabla=avalia_nabla+1;

%Criterio de parada

if (l-abs((nablagy’ *y)/ (norm(nablagy)+norm(y))))<ep && abs (gy)<ep
return

end

%% Novo ponto de projeto

y=((nablagy’ *y—gy) / (norm(nablagy) ~2)) *nablagy;

%% Ponto de projeto no espaco original

X=Jxy*y+M;

%% Indice de confiabilidade

beta=norm(y) ;

%% Probabilidade de falha

Pf=normcdf (-beta) ;

k=k+1;

tempo=toc;

clc

48 tempo=toc;

1 function problemas_iHLRF_TCC
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35
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%% Armazenamentos dados Excel:

diary on
problema=[];
beta_todos=[];
prob_falha=[];
numiter=[];
numavalia_fun=[];
numavalia nabla=[];
tempototal=[];
basetotal=[];
alturatotal=[];
fcktotal=[];
fyktotal=[];
TaxaAcototal=[];
Taxacarregtotal=[];

PosicaolLN=[];

j=0; S%contador de problemas

o\

$Taxacarreg

=[0.0000000001;0.1;0.2;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;0.9999999999];

possibilidades

$fckvetor=[(2;2.5;3;3.5;4;4.5;5];

$basevetor=[14;19];

%$alturavetor=[30;35;40;45;50;55];
$TaxaAcovetor=[0.15/100;0.164/100;0.179/100;0.194/100;0.208/1007;

%$0u ainda:

$TaxaAcovetor=[0.3/100;0.45/100;0.60/100;0.75/100;0.90/100;1.05/1007;

%% Problemas TCC
for TaxacarregIt=1:11
for fckIt=1l:7
for baselIt=1:2
for alturalIt=1:6

if fckIt ==

TaxaAcolt=1;

elseif fckIt

TaxaAcolt=1;

elseif fckIt

% Possiveis valores para os parametros independentes

%7 possibilidades
%2 possibilidades

%6 possibilidades

$Total=924problemas
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TaxaAco, Taxacarreg,Bx]=1HLRF_TCC (baselIt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt,

TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=2;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=3;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=4;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=5;

end

AisSP (/ *xxkkxkkrkkkkxkkrxkkrxx’ )
disp(’ Resultado individual’)

AisSp (F Ak kkxxkkkkkhkkxxkhkkkkx’)
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[beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw, h, fck, fvk,

Taxacarreglt) ;

fcktotal TaxaAcototal fyktotal basetotal alturatotal PosicaolLN

numavalia_fun numavalia_nabla tempototall];

end

end

J=J+1;

%$Armazena nos vetores
problema=[problema; j];
beta_todos=[beta_todos;betal;
prob_falha=[prob_falha;Pf];

Taxacarregtotal=[Taxacarregtotal; Taxacarreqg];

TaxaAcototal=[TaxaAcototal; TaxaAco];

fcktotal=[fcktotal; fck];
fyktotal=[fyktotal; fyk];
basetotal=[basetotal;bw];
alturatotal=[alturatotal;h];
PosicaoLN=[PosicaolN; Bx];
numiter=[numiter;k];
numavalia_fun=[numavalia_fun;
numavalia_nabla=[numavalia_nabla;

tempototal=[tempototal; tempo];

avalia_fun];

avalia_nabla];

Matrizresul=[problema beta_todos prob_falha Taxacarregtotal

numiter



74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

20

21

22

23

end
end
ALSP (7 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k')
disp (" Resultado Geral ")

I okkkhkkkhhkhhkhhkhkkkhkkxkkx’)

disp (

problema, beta_todos, prob_falha, Taxacarregtotal, fcktotal, TaxaAcototal,
fyktotal, basetotal, alturatotal, PosicaolLN, numiter, numavalia_fun,
numavalia_nabla, tempototal

diary off

$xlswrite (' iHLRF_TCC_TaxaAcomin_Taxacarreg.xls’,Matrizresul)

$x1lswrite (’ iHLRF_TCC_TaxaAcomin_fck.xls’,Matrizresul)

$xlswrite (! iHLRF_TCC_TaxaAcomin_asec.xls’,Matrizresul)

end

% Algoritmo iHLRF - com funcao de merito diferenciavel e busca de Armijo
function [beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo,bw,h, fck, fyk, TaxaAco,

Taxacarreg,Bx]=1HLRF_TCC (baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt)

diary off
tic

tempo=0;

k=0;

a=0.1;

b=0.5;
ep=le—4;
gama=10;
avalia_fun=0;

avalia_nabla=0;
avalia_my=0;
avalia_nablamy=0;

busca=0;

%% Avalia g(x) e nabla g(x) no ponto inicial
%$Para k=0
[v,M,Jdyx,Jxy,bw, h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreg,Bx]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt);

$Avalia g (y)
gy=fc_TCC(y,0,Jdxy,M);

96



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

avalia_fun=avalia_fun+1l;

%$Avalia gradiente g(y)
nablagy=fc_TCC(y,1,Jdxy,M);

avalia_nabla=avalia_nabla+1;

delta=le-3xabs (gy) ;

while k<100 | |tempo>3600
$Criterio de parada
if 1-abs ((nablagy’*y)/ (norm(nablagy)*norm(y)))<ep && abs (gy)<ep
if k==
x=JIxy*xy+M;
beta=norm(y) ;
k
diary on
tempo=toc;
return
else
diary on
tempo=toc;
return
end

end

%% Direcao de busca
dk=( (nablagy’ *y—gy) /norm (nablagy) ~2) *xnablagy-y;
%% Fator de penalidade
if abs(gy)>=delta
ck=gama*max (norm(y) /norm(nablagy),0.5+norm (y+dk) ~2/abs (gy) ) ;
else
ck=gamaxnorm(y) /norm(nablagy) ;

end

%% Busca linear

i=0;

$Funcao de merito em y

my=0.5+norm(y) *2+ck*abs (gy) ;
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63 nabla_my=ytck*nablagy*sign (qgy) ;

64 avalia_my=avalia_my+1;

65 avalia_nablamy=avalia_nablamy+l;
66

67 %Valor da funcao g em ykl

68 vkl=y+ (b"1i) xdk;

69 gykl=fc_TCC(ykl,0,dxy,M);

70 avalia_fun=avalia_fun+1;

71

72 $Funcao de merito em ykl

73 mykl=0.5+norm(ykl) *2+ck*abs (gykl);
74 avalia_my=avalia_my+1;

75 prec=ax (b"i) xnabla_my’ xdk;

76

77 while (mykl-my)>prec

78 i=i+1;

79 yvkl=y+ (b"1i) xdk;

80 gykl=fc_TCC(ykl,0,dxy,M);

81

82 avalia_fun=avalia_fun+1;

83 mykl=0.5+norm(ykl) “"2+ckxabs (gykl) ;
84 avalia_my=avalia_my+1;

85 prec=ax (b"i) xnabla_my’ xdk;
86 end

87 busca=busca+i;

88

89 %% Novo ponto de projeto

90 y=vkl;

91

92 %% Ponto de projeto no espaco original
93 x=JIxy*y+M;

94

95 %% Indice de confiabilidade

96 beta=norm(y) ;

97

98 %% Probabilidade de falha

99 Pf=normcdf (-beta) ;

100

101 %% Atualizacoes



102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

99

[v,M,Jdyx,Jdxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreqg, Bx]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt,TaxaAcolt,Taxacarreglt, x);

[o)

% Avalia g (x)
gy=fc_TCC(y,0,Jdxy,M);
avalia_fun=avalia_fun+l;
% Avalia gradiente g (x)
nablagy=fc_TCC (y, 1, Jxy,M);

avalia_nabla=avalia_nabla+1;

k=k+1
tempo=toc;

clc

end
tempo=toc;

diary on

function problemas_nHLRF_TCC
%% Armazenamentos dados Excel:
diary on

problema=[];

beta_todos=[];
prob_falha=[];

numiter=[];
numavalia_fun=[];
numavalia_nabla=[];
tempototal=[];

basetotal=[];
alturatotal=[];

fcktotal=[];

fyktotal=[];
TaxaAcototal=[];
Taxacarregtotal=[];

PosicaolN=[];

j=0; %contador de problemas

%% Possivels valores para os parametros independentes
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$Taxacarreg

=[0.0000000001;0.1;0.2;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;0.9999999999];

possibilidades
$fckvetor=[(2;2.5;3;3.5;4;4.5;51];
$basevetor=[14;19];

$alturavetor=[30;35;40;45;50;55];

%7 possibilidades
%2 possibilidades

%6 possibilidades

$TaxaAcovetor=[0.15/100;0.164/100;0.179/100;0.194/100;0.208/100];

%$0u ainda:

o

°

$Total=924problemas

$TaxaAcovetor=[0.3/100;0.45/100;0.60/100;0.75/100;0.90/100;1.05/100];

%% Problemas TCC
for TaxacarregIt=1:11
for fckIt=1:7
for baselIt=1:2
for alturalIt=1:6
if fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=2;
elseif fckIt ==
TaxaAcoIt=3;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=4;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=5;

end

AisSp (/ Ak kkxxkhkhkkkhkkxxkhkkkkx’)

disp(’ Resultado individual’)

Aisp (/ ***kxxkkkkkhkrxxxkhkkkxx’)

11

[beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw, h, fck, fvk,

TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=nHLRF_TCC (baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt,

Taxacarreglt) ;

J=3t1;
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$Armazena nos vetores

problema=[problema; j];

beta_todos=[beta_todos;betal];

prob_falha=[prob_falha;Pf];

Taxacarregtotal=[Taxacarregtotal; Taxacarreqg];

TaxaAcototal=[TaxaAcototal; TaxaAco];

fcktotal=[fcktotal; fck];

fyktotal=[fyktotal; fyk];

basetotal=[basetotal;bw];

alturatotal=[alturatotal;h];

PosicaolLN=[PosicaolN;Bx];

numiter=[numiter;k];

numavalia_fun=[numavalia_fun; avalia_fun];

numavalia_nabla=[numavalia_nabla; avalia_nablal;

tempototal=[tempototal;tempo];

Matrizresul=[problema beta_todos prob_falha Taxacarregtotal
fcktotal TaxaAcototal fyktotal basetotal alturatotal PosicaoLN numiter
numavalia_fun numavalia_nabla tempototall];

end
end
end
end
AISP (" *kkkkkkxhhkkhhkkkkhkkkkxk*' )
disp (’ Resultado Geral ")
AiSP (F *xkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkxkhkxk*’ )
problema, beta_todos, prob_falha, Taxacarregtotal, fcktotal, TaxaAcototal,
fyktotal, basetotal, alturatotal, PosicaolLN, numiter, numavalia_fun,
numavalia_nabla, tempototal
diary off

$xlswrite (! nHLRF_TCC_TaxaAcomin_Taxacarreg.xls’,Matrizresul)

$xlswrite (' nHLRF_TCC_TaxaAcomin_fck.xls’,Matrizresul)

$xlswrite (' nHLRF_TCC_TaxaAcomin_asec.xls’,Matrizresul)

end

$Algoritmo nHLRF - com funcao de merito diferenciavel e busca de Armijo
Wolfe

function [beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo,bw,h, fck, fyk, TaxaAco,

Taxacarreg,Bx]=nHLRF_TCC (baselt,alturalt, fcklIt, TaxaAcolt,Taxacarreglt)
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diary off
tic

tempo=0;

k=0;

a=0.1;
b=0.9;
ep=le-4;
gama=10;
avalia_fun=0
avalia_nabla

avalia_my=0;

4

avalia_nablamy=0;

busca=0;

%% Avalia g(

$Para k=0

[yv,M,Jyx,Jxy,bw, h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreg,Bx]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt);

$funcao esta
gy=fc_TCC (y,

avalia_fun=a

%$gradiente

nablagy=fc_T

avalia_nabla

while k<100

%% Crite

if 1l-abs ((nablagy’*y)/ (norm(nablagy)*norm(y)))<ep && abs (gy)<ep

x) e nabla g(x) no ponto inicial

do limite
0,Jdxy,M);

valia_fun+1;

CC(y,1,dxy,M);

=avalia_nabla+l;

| | tempo>3600

rio de parada

if k==

else

x=Jxy*y+M, beta=norm(y) , k
diary on
tempo=toc;

return

diary on
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tempo=toc;
return
end
end
%% Direcao de busca

dk=( (nablagy’ *y—gy) /norm (nablagy) *2) xnablagy-vy;

o\

% Fator de penalidade - Nosso
sl=nablagy’ *y;
s2=norm(nablagy) *2;
u=1/gy;
if k==
ck=100;
else
ck=gamaxabs (ux (sl1/s2));

end

%% Busca linear

lambda=1;

$funcao de merito em y

my=0.5% (norm(y) ) "2+0.5xck~* (gy) *2;
nablamy=y+ck=*nablagyx* (gy) ;
avalia_my=avalia_my+1;

avalia_nablamy=avalia_nablamy+1;

%$Valor da funcao g em ykl
yvkl=y+lambdax*dk;
gykl=fc_TCC(ykl,0,Jdxy,M);

avalia_fun=avalia_fun+1;

$Funcao de merito em ykl
myk1l=0.5% (norm(ykl))*2+0.5xck* (gykl) *2;

avalia_my=avalia_my+1;

nablagykl=fc_TCC(ykl,1,Jdxy,M);
avalia_nabla=avalia_nabla+1;
nablamykl=ykl+ck+nablagykl~* (gykl);

avalia_nablamy=avalia_nablamy+1;
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if nablamy’ xdk>0
disp(’dk nao e direcao de descida’)
stop

end

i=0;
while ((mykl-my)>a*xlambdax (nablamy’ +«dk) | |nablamykl’ xdk<bxnablamy’ xdk) &&
i<50
if nablamykl’ xdk<bxnablamy’ xdk
lambda=2+lambda;
end
if (mykl-my)>axlambdax* (nablamy’ ~dk)
lambda=0.5x1lambda;
end
vkl=y+lambdaxdk;
gykl=fc_TCC (ykl,0,dxy,M);
avalia_fun=avalia_fun+1;
mykl=0.5% (norm(ykl))*2+0.5xckx (gykl) *2;
avalia_my=avalia_my+1;
nablagykl=fc_TCC(ykl, 1, Jxy,M);
avalia_nabla=avalia_nabla+l;
nablamykl=ykl+ck+nablagyklx (gykl) ;
avalia_nablamy=avalia_nablamy+1;
i=i+1;
end

busca=busca+i;

%% Ponto de projeto no espaco original

x=Jxy*ykl+M;

o\

% Indice de confiabilidade

beta=norm(ykl) ;

%% Probabilidade de falha

Pf=normcdf (-beta) ;

%% Atualizacoes
[y,M,Jdyx,dxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt,TaxaAcolt,Taxacarreglt, x);
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%$Avalia g (x)
gy=fc_TCC(y,0,Jdxy,M);
avalia_fun=avalia_fun+1;
$Avalia gradiente g(x)
nablagy=fc_TCC(y,1,Jdxy,M);
avalia_nabla=avalia_nabla+l;
k=k+1
tempo=toc;
clc

end

tempo=toc;

diary on

function problemas_HLRF_BFGS_TCC
%% Armazenamentos dados Excel:
diary on

problema=[];

beta_todos=[];

prob_falha=[];

numiter=[];

numavalia_fun=[];
numavalia_nabla=[];
tempototal=[];

basetotal=[];

alturatotal=[];

fcktotal=[];

fyktotal=[];

TaxaAcototal=[];
Taxacarregtotal=[];

PosicaolN=[];

j=0; S%contador de problemas

%% Possiveis valores para os parametros independentes
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$Taxacarreg

=[0.0000000001;0.1;0.2;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;0.9999999999];

possibilidades
$fckvetor=[(2;2.5;3;3.5;4;4.5;51];
$basevetor=[14;19];

$alturavetor=[30;35;40;45;50;55];

%7 possibilidades
%2 possibilidades

%6 possibilidades

%$TaxaAcovetor=[0.15/100;0.164/100;0.179/100;0.194/100;0.208/1007;

%$0u ainda:

o

°

$Total=924problemas

%$TaxaAcovetor=[0.3/100;0.45/100;0.60/100;0.75/100;0.90/100;1.05/1007;

%% Problemas TCC
for TaxacarregIt=1:11
for fckIt=1:7
for baseIt=1:2
for alturalIt=1:6
if fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=1;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=2;
elseif fckIt ==
TaxaAcoIt=3;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=4;
elseif fckIt ==
TaxaAcolt=5;

end

AisSp (/ Ak kkxxkhkhkkkhkkxxkhkkkkx’)

disp(’ Resultado individual’)

Aisp (/ ***kxxkkkkkhkrxxxkhkkkxx’)

11

[beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw, h, fck, fvk,

TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=HLRF_BFGS_TCC (baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt,

Taxacarreglt) ;

J=3t1;
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$Armazena nos vetores

problema=[problema; j];

beta_todos=[beta_todos;betal];

prob_falha=[prob_falha;Pf];

Taxacarregtotal=[Taxacarregtotal; Taxacarreqg];

TaxaAcototal=[TaxaAcototal; TaxaAco];

fcktotal=[fcktotal; fck];

fyktotal=[fyktotal; fyk];

basetotal=[basetotal;bw];

alturatotal=[alturatotal;h];

PosicaolLN=[PosicaolN;Bx];

numiter=[numiter;k];

numavalia_fun=[numavalia_fun; avalia_fun];

numavalia_nabla=[numavalia_nabla; avalia_nablal;

tempototal=[tempototal;tempo];

Matrizresul=[problema beta_todos prob_falha Taxacarregtotal
fcktotal TaxaAcototal fyktotal basetotal alturatotal PosicaoLN numiter
numavalia_fun numavalia_nabla tempototall];

end
end
end
end
AISP (" *kkkkkkxhhkkhhkkkkhkkkkxk*' )
disp (’ Resultado Geral ")
AiSP (F *xkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkxkhkxk*’ )
problema, beta_todos, prob_falha, Taxacarregtotal, fcktotal, TaxaAcototal,
fyktotal, basetotal, alturatotal, PosicaolLN, numiter, numavalia_fun,
numavalia_nabla, tempototal
diary off
$x1lswrite (! HLRF_BFGS_TaxaAcomin_Taxacarreg.xls ’,Matrizresul)
$xlswrite (' HLRF_BFGS_TaxaAcomin_fck.xls’,Matrizresul)
$xlswrite (' HLRF_BFGS_TaxaAcomin_asec.xls’ ,Matrizresul)

end

%$Algoritmo HLRF-BFGS

function [beta,Pf,k,x,avalia_fun,avalia_nabla, tempo, bw,h, fck, fyk, TaxaAco,
Taxacarreg,Bx]=HLRF_BFGS_TCC (baselIt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt,
Taxacarreglt)

tic



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

k=0;

eta=.5;

gama=2;

ep=le—4;

avalia_fun=0;

avalia_nabla=0;

[y,M,Jyx,Jdxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt,TaxaAcolt,Taxacarreglt);

H=eye (length(y));

$Avalia g (y)

gy=fc_TCC(y,0,Jdxy,M) ;

avalia_fun=avalia_fun+1;

el=[qgy]l;

%$Avalia gradiente g(y)

nablagy=fc_TCC(y,1,Jdxy,M);

avalia_nabla=avalia_nabla+l;

J=nablagy;

yant=y;

beta=norm(y) ;

while k<1000

%% criterio de parada

if l-abs ((nablagy’ *y)/ (norm(nablagy) *norm(y)))<ep

return

end

%% Direcao de busca

d=( (nablagy’ *Hxy—-gy) / (nablagy’ *H*nablagy) ) rHxnablagy—-H*y;

%% Novo ponto espaco reduzido
y=y+d;

%% ponto de projeto no espaco

original

&& abs (gy)<ep
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x=Jxy*y+M;

%% Indice de confiabilidade

beta=norm(y) ;

%% Probabilidade de falha

Pf=normcdf (-beta) ;

%% Atualizacao da inversa da hessiana

[y,M,Jdyx,Jdxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreg]=transforma_TCC (baselt,

alturalt, fckIt,TaxaAcolt,Taxacarreglt, x);

Jmais=fc_TCC(y,1l,Jdxy,M);

avalia_nabla=avalia_nabla+l;

lambdak= (gy—J’ *Hxyant) / (I’ xH*J) ;

p=y-yant;
g=y-yant+ (Jmais-J) xlambdak;

H=H+ (1+ (g’ *Hxq) / (p’ *q) ) x ((p*p’ ) / (p’ *q) ) — (p*q’ xH+H*xgxp’ ) / (p’ *q) ;

gy=fc_TCC(y, 0, Jdxy,M);
avalia_fun=avalia_fun+l;
nablagy=Jdmais;
J=nablagy;

vant=y;

el=[el;qgyl;

k=k+1;
tempo=toc;

ele

75 tempo=toc;

1

2 function

baselt,alturalt, fckIt, TaxaAcolt, Taxacarreglt, x)

[v,M,Jyx,JIxy,bw,h, fck, fyk, TaxaAco, Taxacarreqg,Bx]=transforma_TCC (
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%% PARAMETROS INDEPENDENTES

%$bw: largura da base;

%$h: altura da secao transversal;
$TaxaAco: taxa de armadura do aco (rho);
$Taxagvar: proporcao de cargas variaveis;
%$fyk: tensao de escolamento do aco;

%$fck: tensao caracteristica do concreto a compressao.

Taxacarregvetor
=[0.0000000001;0.1;0.2;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;0.99999999997];

fckvetor=[2;2.5;3;3.5;4;4.5;5];

TaxaAcovetor=[0.15/100;0.164/100;0.179/100;0.194/100;0.208/1007;

alturavetor=[30;35;40;45;50;55];

basevetor=[14;19];

fyk=50;

Taxacarreg=Taxacarregvetor (Taxacarreglt);
fck=fckvetor (fcklIt);

TaxaAco=TaxaAcovetor (TaxaAcolt) ;
bw=basevetor (baselt) ;

h=alturavetor (alturalt);

%% PARAMETROS DEPENDENTES
dv=0.9xh;
As=TaxaAco*bwxh;
fcd=fck/1.4;
fyd=fyk/1.15;

$POSICAO DA LINHA NEUTRA

Bx=Asxfyd/ (bwxdvx0.68xfcd) ;

$MOMENTO RESISTENTE;

MR= (As*fydxdv* (1-0.4%Bx)) /1.4;

$MOMENTOS SOLICITANTES
Msgk=Taxacarreg*MR;

Msgk=MR-Msgk;
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$PARAMETROS DA DISTRIBUICAO

mi=zeros(9,1);
sigma=zeros(9,1);
mi(l)=1.01%As;

sigma (1)=0.04xmi (1) ;
mi(2)=1.22xfyk;
sigma (2)=0.04»mi (2);
mi (3)=dv+1;

sigma (3)=1;

das variaveis de projeto

mi(4)= max (bw+0.003xbw,bw+0.3);

sigma(4)= max(0.006xbw+0.4,1);

if fck == 2.0

mi(5)= 1.31xfck;
elseif fck == 2.5

mi(5)= 1.21xfck;
elseif fck == 3.0

mi (5)=1.24*fck;
elseif fck == 3.5

mi (5)=1.23xfck;
elseif fck == 4.0

mi (5)=1.12*fck;
elseif fck == 4.5

mi (5)=1.13%fck;
elseif fck == 5.0

mi (5)=1.12xfck;
end
if fck == 2.0

sigma(5) = 0.21xmi(5);
elseif fck == 2.5

sigma (5) = 0.16*mi(5);
elseif fck == 3.0

sigma (5) = 0.16+mi(5);
elseif fck == 3.5

sigma(5) = 0.15+mi (5);
elseif fck == 4.0

sigma (5) = 0.10+mi(5);
elseif fck == 4.5

sigma (5) = 0.10+mi(5);

elseif fck == 5.0
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80 sigma(5) = 0.10xmi (5);

81 end

82 mi(6) = 1.06«Msgk;

83 sigma(6) = 0.12+mi(6);

84 mi(7) = Msqgk;

85 sigma(7) = 0.4xmi(7);

86 mi(8) = 1.2;

87 sigma(8) = 0.15%mi(8);

88 mi(9) = 1;

89 sigma(9) = 0.1xmi(9);

90

91 if nargin==

92 X=mi;

93 % X (7) Gumbel

94 b=pi/ (sigma (7) *6°0.5) ; $b=desvio padrao da dist. Gumbel
95 a=mi (7)-(0.5772/b) ; %a=media da dist. Gumbel
96 fx= bxexp (-bx (x(7)-a)-exp(-b*x(x(7)-a)));
97 z=norminv (exp (—exp (“b*x (x(7)-a))));
98 sigmaneq7=normpdf (z) /fx;

99 mineq7=x (7)-zxsigmaneq’;

100

101 % x(8) Lognormal

102 b=sgrt (log((sigma (8) /mi (8))"2+1));
103 a=log(mi(8))—-.5*xb"2;

104 fx=lognpdf (x(8),a,b);

105 z=norminv (logncdf (x(8),a,b));

106 sigmaneg8=normpdf (z) /fx;

107 mineqg8=x(8) —zxsigmaneqs;

108

109 % x(9) Lognormal

110 b=sqgrt (log ((sigma (9) /mi (9))"2+1));
111 a=log(mi(9))-.5%b"2;

112 fx=lognpdf (x(9),a,b);

113 z=norminv (logncdf (x(9),a,b));

114 sigmaneg9=normpdf (z) /fx;

115 mineg9=x(9) —zxsigmaneq9;

116

117 % Parametros da normal equivalente

118 M=[mi(1l),;mi(2);mi(3);mi(4);mi(5);mi(6);minegq7;mineqg8;mineq9];
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S=diag([sigma(l);sigma(2);sigma (3);sigma (4);sigma (5);sigma (6);
sigmaneq7; sigmaneq8;sigmaneq9]) ;

% Matrizes de transformaca
Jyx=inv (S) ;
JIxy=S;
% variavel normal padronizada

y=Jyx* (x-M) ;

else
$ x(7) Gumbel
b=pi/ (sigma (7) *670.5) ; $b=desvio padrao da dist. Gumbel
a=mi (7)-(0.5772/b); %$a=media da dist. Gumbel
fx= brexp (-b* (x(7)-a)—exp (~bx (x(7)-a)));
z=norminv (exp (—exp (“bx (x (7)-a))));
sigmaneqg7=normpdf (z) /fx;

mineq7=x(7) —zxsigmaneq7;

% x(8) Lognormal

b=sqrt (log ((sigma(8) /mi (8))"2+1));
a=log(mi(8))—-.5%b"2;

fx=lognpdf (x(8),a,b);

z=norminv (logncdf (x(8),a,b));
sigmaneq8=normpdf (z) /fx;
mineg8=x(8) —zxsigmaneqg§;

% x(9) Lognormal

b=sqgrt (log ((sigma(9) /mi (9))"2+1));
a=log(mi(9))-.5xb"2;

fx=lognpdf (x(9),a,b);

z=norminv (logncdf (x(9),a,b));
sigmaneqg9=normpdf (z) /fx;
mineqg9=x (9) —zxsigmaneq9;

% Parametros da normal equivalente
M=[mi(1),;mi(2);mi(3);mi(4);mi(5);mi(6);mineq”7;mineg8;mineqg9];
S=diag([sigma(l);sigma (2);sigma (3);sigma (4);sigma (5);sigma (6);

sigmaneq7; sigmaneq8;sigmaneq9]) ;

113



156

157

158

159

160

161

162

163

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

@

114

[

% Matrizes de transformaca

Jyx=inv (S) ;

JIxy=S;

% variavel normal padronizada
y=Jyx* (x—M) ;

end

nd

function [h]=fc_TCC(x,ordem, Jxy,M)

o
°

o
°

o\ oe o

o\°

oo o\ o

o\

o
°

Dados de entrada:
x = vetor coluna;

ordem = 0 para avaliacao de h;

ordem = 1 para avaliacao do gradiente da h;
Jxy = matriz de transformacao do espaco y para X;
M = matriz com as medias das variaveis

% PROBLEMA TCC
x(1l), x(2), x(3), x(4), x(5), x(6) dist. normal
x(7) dist. Gumbel
x(8) e x(9) dist. lognormal
if prob==
if ordem==
x=Jxy*x+M;
h=x(8)* (x (1) *x(2) *x(3) * (1-(0.4xx (1) *x(2))/ (x(4) *x(3)*0.68%x(5))))-x
(9) * (x(6)+x (7)) ;
elseif ordem==
x=Jxy*x+M;
% Calcula a jacobiana de h(x) em um ponto dado (gh=grad. de h)
gh=[x(2)*x(3) *x(8) = (20%x (1) *x (2) "2%*x(8) )/ (17*x(4) xx(5)) ;
X (1) *x(3)*x(8)— (20%x (1) "2xx(2) *x(8) )/ (17*x(4) *x(5)) ;
x (1) *»x(2) xx(8) ;
(10#x (1) "2xx(2)"2%x(8) )/ (17+x(4) "2xx(5)) ;
(10xx (1) "2%*x(2)"2%x(8))/ (L7+x (4) »x(5)"2);
-x(9);
-x(9);
X (1) *x(2) *x(3) = (1L0xx (1) "2%x(2)"2) / (17+x (4) »x(5)) ;
-x(6)-x(7)1;

h=Jxy’ xgh;
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