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Resumo 

Almeida, Alex Fabiano de; Velasco, Marta de Souza Lima; Vaz, Luiz 
Eloy. Projeto ótimo baseado em confiabilidade de pórticos planos de 

concreto armado. Rio de Janeiro, 2008. 147p. Tese de Doutorado - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

Este trabalho compara o projeto ótimo determinístico (DDO) com o 

projeto ótimo baseado em confiabilidade (RBDO) de pórticos planos de 

concreto armado. A estrutura é modelada por uma malha de elementos finitos 

usando elementos de barras e considerando a não-linearidade geométrica e dos 

materiais. Na formulação do problema de otimização proposto as variáveis de 

projeto são definidas para cada elemento finito da malha. Elas são as armaduras 

superior e inferior das seções transversais de extremidade do elemento, a altura 

da seção do elemento, as áreas de armadura transversal e o parâmetro D usado 

para descrever os estados limites últimos de acordo com a norma brasileira 

NBR 6118 (ABNT, 2004). Os algoritmos de otimização utilizados são os de 

programação quadrática seqüencial (PQS), programação linear seqüencial 

(PLS) e o método das direções viáveis (MDV). 

As variáveis randômicas do problema de RBDO são a resistência à 

compressão do concreto, as resistências à tração e à compressão do aço, assim 

como as cargas aplicadas. As funções de comportamento são de dois tipos, a 

primeira é relativa à carga crítica da estrutura e a segunda ao controle de 

deslocamento para o estado limite de utilização. Para o cálculo da probabilidade 

de falha de uma função de comportamento, em cada iteração do problema de 

RBDO, o método FORM (PMA) utilizará o algoritmo HMV para obtenção do 

ponto de projeto. Análise de sensibilidade é feita pelo método analítico. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave 

Concreto Armado; Confiabilidade; Otimização; RBDO. 
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Abstract 

Almeida, Alex Fabiano de; Velasco, Marta de Souza Lima (Advisor); Vaz, 
Luiz Eloy (Co-Advisor). Reliability-based design optimization of 

reinforced concrete plane frames. Rio de Janeiro, 2008. 147p. DSc. 
Thesis – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

This work compares the Deterministic Design Optimization (DDO) with 

the Reliability-Based Design Optimization (RBDO) of reinforced concrete plane 

frames. The structure is modeled by a finite element mesh using bar elements 

and considering both geometric and material nonlinearities. In the formulation of 

the proposed optimization problem the design variables are defined for each 

element of the finite element mesh. They are the areas of tensile and 

compressive reinforcement at the element ends, the depth of the element 

rectangular cross-section, the areas of shear reinforcement, and the parameter D 

used to describe the deformation limit sates for the element cross-sections 

defined according to the Brazilian code for the design of concrete structures 

NBR 6118 (ABNT, 2004). The optimization algorithms used are the Sequential 

Linear Programming (SLP), the Sequential Quadratic Programming (SQP) and 

the Method of Feasible Direction (MFD).  

The random variables of the RBDO problem are the concrete compressive 

strength, the steel compressive and tensile strength, as well as some applied 

loads. The performance functions are of two types, the first relates to the critical 

load of the structure and the second to the control of displacements in the 

serviceability state. For performing the calculation of the probability of failure 

for the associated performing function in each iteration of the RBDO problem, 

the method FORM (PMA) will be used in connection with the HMV algorithm 

for obtaining the project point. The sensitivity analyses are carried out by the 

analytical method. 

 

Keywords 

Reinforced concrete plane frames; Reliability; Optimization; RBDO. 
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αm fator de escala na restrição usado em termos de N e M 
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αn fator de escala na restrição usado em termos de N 

αs  coeficiente experimental dado em função do diâmetro da barra 

β índice de confiabilidade 

βs  índice de confiabilidade do sistema 

βt índice de confiabilidade alvo 

χ curvatura no centro de gravidade 

ε0 deformação axial no centro gravidade 

εc deformação específica do concreto 

εci deformação específica do concreto na fibra inferior do concreto 

εcs deformação específica do concreto na fibra superior do concreto 

εc2 deformação igual a 0,002 no concreto 

εcu deformação última de compressão no concreto 

εI deformação na fibra extrema inferior 

εs deformação específica do aço 

εS deformação na fibra extrema superior 

εx componente de deformação longitudinal 

εyd deformação de escoamento de cálculo do aço 

εyu deformação última de tração no aço 

δ coeficiente de variação 

φ diâmetro da barra de aço longitudinal 

φ() PDF normal padrão 

φu função de interpolação generalizada relativa aos deslocamentos qu 

φv função de interpolação generalizada relativa aos deslocamentos qv 

γ coeficiente parcial de segurança 

γc coeficiente de minoração do concreto 

γf coeficiente de ponderação das ações 

γm coeficiente de ponderação das resistências 

ηb  coeficiente de conformação superficial das barras da armadura 

κ coeficiente usado na restrição de viga parede 

λ* carga critica de instabilidade 

λ0 fator de carga inicial 
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λf valor do fator de proporcionalidade correspondente as cargas de 

projeto 

λr carga critica de ruína por falha do material 

λ*
inf limite inferior para λ* 

µ N

U  média normal equivalente 

µ valor médio, ou a média, de uma variável aleatória 

ν* ponto de projeto no espaço V (MPP) 

νR vetor unitário dos esforços resistentes 

νS vetor unitário dos esforços solicitantes de cálculo 

θ rotações dos nós do elemento 

ρik correlação entre dois componentes  

ρmax  taxa de armadura máxima admissível 

ρmin  taxa de armadura mínima admissível 

ρr  taxa geométrica da armadura da seção transversal de concreto 

ρX,Y coeficiente de correlação 

ρ ′  taxa de armadura comprimida 

σi desvio padrão de uma variável aleatória i 

σ N

U  desvio padrão normal equivalente 

σσσσ matriz de desvios padrões  

σc tensão à compressão no concreto 

σs tensão normal no aço; tensão de serviço na armadura 

σSI tensão na armadura longitudinal inferior 

σSS tensão na armadura longitudinal superior 

σx tensão normal na direção x 

τmax valor de cálculo da tensão convencional de cisalhamento no 

concreto 

τwu valor ultimo de cisalhamento no concreto 

ωlim  abertura limite de fissuras 

ξ coordenada axial adimensional 

ξ(t) coeficiente função do tempo 

ζ critério para determinação do tipo do método 
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Lista de abreviaturas 

 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

AMV Advanced Mean Value 

CDF Cumulative Density Function 

CMV Conjugate Mean Value 

DDO Deterministic Design Optimization 

ELS Estados Limites de Serviço 

ELU Estados Limites Últimos 

FORM First Order Reliability Method 

HLRF Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler 

HMV Hybrid Mean Value 

MC Monte Carlo 

MPP Most Probable Point 

MV  Mean Value 

PDF Probability Density Function 

PL Programação Linear 

PLS Programação Linear Seqüencial 

PM Programação Matemática 

PMA Performance Measure Approach 

PQS Programação Quadrática Seqüencial 

RBDO Reliability-Based Design Optimization 

RIA Reliability Index Approach 

RSM Response Surface Method 

SORM Second Order Reliability Method 

SLP Sequential Linear Programming 

SQP Sequential Quadratic Programming 
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