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Aplicacdo numeérica

Este capitulo apresenta os exemplos de aplicacdo desenvolvidos. Em cada
um dos exemplos de projeto via DDO sdo avaliadas as confiabilidades dos estados
limites (ELS — deslocamento restrito e ELU — carga critica) e comparados com as
do projeto via RBDO. Tanto a parte de otimizacdo de porticos planos de concreto
armado (PQS, PLS), como a parte de confiabilidade estrutural (FORM) foram
implementados em linguagem C.

Os coeficientes de variagdo () e as distribui¢es (normal, lognormal, etc.)
que descrevem o comportamento das variaveis aleatdrias sdo estabelecidos de
acordo com as recomendagfes do JCSS*® (2001, 2000), de Melchers (2002) e
Ellingwood (2003). O indice de confiabilidade desejado, /4, é estabelecido de
acordo com a recomendacdo de CEN (2001) (Tabela 4.3). Os valores
caracteristicos sdo estabelecidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2004). O
peso proprio é considerado deterministico nos exemplos de aplicacéo.

Para a determinacdo da carga critica (A") dos exemplos, todas as cargas sdo
amplificadas com excecéo das cargas devido ao peso proprio. Nos exemplos 1, 2 e
3 sdo tomados como base os exemplos apresentados por Melo (2000b) para efeito
comparativo (DDO versus RBDO), contudo, diferenciam-se pelo fato de os

resultados apresentados neste trabalho obedecerem a nova NBR 6118.

8.1.1.
Primeiro exemplo de aplicacéo

Neste exemplo tem-se uma coluna engastada-livre como mostra a
Figura 8.1a. A coluna é discretizada em trés elementos finitos (Figura 8.1b). E
utilizado o Modelo | para o elemento finito e sdo adotados cinco pontos de Gauss
para a integracdo numérica. V e H sdo considerados como carga permanente e
como carga acidental, respectivamente. Os coeficientes de variacdo (3) e as
distribuicbes que descrevem o comportamento de f. e f, sdo estabelecidos de

acordo com as recomendagdes de JCSS® (2000). O Médulo de elasticidade do ago
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é considerado deterministico, Es = 2,05x10°kN/m? (JCSS®, 2000), na avaliacdo

das restricdes de confiabilidade. Os parametros probabilisticos que s&o utilizados

nesta aplicacéo estdo descritos na Tabela 8.1.
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Figura 8.1 — (a) Dimens0es e carregamento (b) malha e variaveis de projeto.

O exemplo é composto por 16 variaveis de projeto: a altura, h, (1 variavel);

a area de aco longitudinal inferior, A, (3 variaveis); a area de aco longitudinal

superior, A, (3 variaveis); a area de acgo transversal, Agy, (3 varidveis) e os

parametros de deformacdo, D, (6 variaveis).

Neste exemplo sdo adotados 0s seguintes parametros:

resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, fy = 2 kN/m?;
resisténcia caracteristica de escoamento do ago, fyx = 5x10° kKN/m?;
fatores de minoragdo do ago e do concreto,ys = 1,15 ey, = 1,4;
médulo de elasticidade do aco, Es = 2,1x108 kN/m?;

deslocamento horizontal nodal restringido (n6 4), ujim= 0,02 m;
fator de carga critico minimo deterministico, A."int = 1,5;

custo do concreto por metro cubico, C. = 79,24;

custo do ago por kg, Cs =0,52;

custo da forma por m?, C; = 6,30.

Os indices de confiabilidade minimos para os estados limite de servico e

limite ultimo, com um periodo de retorno de 50 anos, adotados sdo PeLs=1,5 e
BeLu = 3,8 (Tabela 4.3).
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Valor Desvio | Coeficiente de
Varidvel | Caracteristico | Média Padréo Variacdo Distribuicéao
f. (kN/cm?) 2,00 2,6578 0,3986 0,15 Lognormal
f, (kN/cmz) 50,00 56,00 3,00 0,0536 Lognormal
V (kN) 7,1428 7,1428 0,7142 0,10 Normal
H (kN) 21,4285 20,3753 | 5,0938 0,25 Gumbel (Tipo I - Max)

Tabela 8.1 — Variaveis aleat6rias da 12 aplicacéo.

Neste exemplo tanto o DDO quanto o RBDO utilizam o algoritmo de
otimizacao de programacao quadratica sequencial (PQS).

Para esta aplicacdo, no método RBDO, foram consideradas duas restricdes
de confiabilidade (deslocamento restrito e carga critica) e as demais restrigdes
deterministicas utilizadas no método DDO. As restri¢Ges ativas para 0 RBDO sdo:
de confiabilidade devido a flecha na extremidade livre; de armaduras necessarias
de cisalhamento em todos os elementos; os critérios de resisténcia no elemento 1
relativa a N e a M/N, no n6 2 no elemento 2 referente a N e a M/N e no né 3 no
elemento 2 referente a N.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 8.2 e o comportamento
desta aplicagdo, a solugédo através do RBDO possui como principal restri¢éo ativa
a restricdo de confiabilidade para o ELS (deslocamento restrito), sujeita a uma
probabilidade de falha méaxima considerada como apropriada (B =1,5 ou Ps =
6,68.102). O P associado a instabilidade global foi de gLy = 7,5>3,8.

A solucdo através do RBDO mostrou-se mais interessante, pois fornece um
projeto mais seguro atendendo ao limite minimo para a confiabilidade no ELS e
ELU, e as restri¢des deterministicas ao mesmo tempo.

Ja na otimizacdo via DDO, apds uma anélise de confiabilidade da estrutura
Otima obtida, verifica-se que a estrutura apresenta uma confiabilidade satisfatoria
quanto ao estado limite ultimo, mas muito baixa em relagdo ao estado limite de

servico (BeLu = 7,4>3,8 e BeLs = 0,51<1,5) conforme Tabela 8.2.
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Variaveis Ponto inicial Solugdo (DDO) Solugdo (RBDO)
h (cm) 31,5 41,7 43,6
Ay (cm?) 4,658 0,321 0,000
Asi) (€m?) 1,816 0,000 0,000
Asics) (cm?) 0,945 0,196 0,000
Asq (€m?) 9,275 8,975 9,843
Asz) (cm?) 6,433 5,186 5,575
Asz) (cm?) 2,981 1,770 1,697
Agury (m?/m) 2,824 1,983 1,889
Asuizy (cm?/m) 2,824 1,983 1,889
Asuz) (Cm*/m) 2,824 1,983 1,889
f(R$) 32,85 35,51 37,04
A 1,63 1,75 1,92
Besiey - 0,51/7,40 1,50/ 7,50
Tempo(seg) - 8 45
NAFC? - - 352

& NAFC é o nimero de avaliagGes da fungéo de comportamento.

Tabela 8.2 — Valores iniciais e finais das variaveis de projeto do primeiro exemplo.

Apos o processo de calculo pelo RBDO obtiveram-se 0s coeficientes
parciais de seguranca e os fatores de importancia de cada variavel aleatdria. Para
se obter os coeficientes, primeiramente deve-se otimizar o projeto com uma
confiabilidade alvo que nada mais é que RBDO. Depois, com o valor da variavel
aleatdria no ponto de projeto e com o valor caracteristico da mesma variavel,
calculam-se os fatores parciais de seguranga atraves das EQs.(4.38) e (4.39).
Assim, tem-se na Tabela 8.3 os resultados dos coeficientes parciais de seguranca
para as restricdes de confiabilidade (deslocamento restrito e carga critica) que
representam respectivamente o ELS e o ELU. Para o ELS, comparando-se 0s
valores dos coeficientes parciais (Tabela 8.3) com os estabelecidos de acordo com
a NBR 6118 (ABNT, 2004) tem-se: f; (0,84<1,0); f, (0,89<1,0); V (1=1,0) e H
(1,22>1). Para 0 ELU tem-se: f. (2,07>1,4); f, (0,89<1,15); V (1,02<1,4) e H
(1,44>1,4).

fe fy V H
YELS 0,84 0,89 1,00 1,22
YELU 2,07 0,89 1,02 1,44

Tabela 8.3 — Coeficientes parciais de seguranga da 12 aplicacao.

Na Tabela 8.4 tem-se os valores dos fatores de importancia das variaveis
aleatdrias que permitem identificar as varidveis de maior influéncia nas funcdes de
comportamento da estrutura. Para este primeiro exemplo de aplicagdo pode-se
observar claramente através da Tabela 8.4 que as variaveis randémicas que tém

maior sensibilidade (ou importéncia) no ponto de projeto séo: f. e H.
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fe fy vV H
leLs 0,24 0,00 0,00 0,76
leLy 0,80 0,00 0,00 0,20
Tabela 8.4 — Fatores de importancia da 12 aplicacéo.

8.1.2.
Segundo exemplo de aplicagao

Neste segundo exemplo sdo comparados os resultados de projeto obtidos
através do DDO e RBDO para um pértico plano, como mostra a Figura 8.2, com
nove elementos finitos e 26 graus de liberdade. E utilizado o Modelo 1, para o
elemento finito e adotado cinco pontos de Gauss para a integragdo numérica. O
modelo de elementos finitos considera a n&o-linearidade geométrica e a néo-
linearidade do material. As variaveis randdmicas sdo apresentadas na Tabela 8.5
onde H; e H; sdo cargas acidentais, e V1 e V, sdo cargas permanentes. Os
parametros probabilisticos que descrevem o comportamento das variaveis
randomicas f; e f, sdo definidos de acordo com as recomendacgGes da NBR 6118
(ABNT, 2004) e do JCSS® (2000). O mddulo de elasticidade do aco é considerado
como deterministico na analise de confiabilidade das restricGes probabilisticas,
Es = 2,05x10° kN/m?. Para a andlise de confiabilidade das fungbes de
comportamento sdo estabelecidos limites minimos para os indices de

confiabilidade (Tabela 4.3) com um periodo de retorno de 50 anos, PBeLu = 3,8

Bers = 1,5, limitando o deslocamento no n6 4 e a carga critica da estrutura,

respectivamente.
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Figura 8.2 — (a) (b) Malha e variaveis de projeto.

O exemplo é composto por 36 variaveis de projeto: a altura, h, (3 variaveis);

a area de acgo longitudinal inferior, Ag, (3 varidveis); a area de ago longitudinal
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superior, As, (3 variaveis); a area de aco transversal, Asy, (9 varidveis) e o0s
parametros de deformacdo, D, (18 variaveis).

Neste exemplo sdo adotados os seguintes parametros: resisténcia
caracteristica & compress&o do concreto, f = 3 kN/m?; coeficiente de variagdo do
concreto, & =0,15; resisténcia caracteristica de escoamento do ago, fyx =
5x10° kN/m? (CA-50); fatores de minoracdo do aco e do concreto, v =115¢e
v. = 1,4; distancia do centro de gravidade da armadura & borda mais préxima,
d’ =4 cm; médulo de elasticidade do aco, Es = 2,1x10°kN/m? fator de carga
critico minimo para anélise deterministica, A'inf = 1,4; deslocamento horizontal

nodal restringido (né 4), uim= 0,03 m; custo do concreto por metro cubico, C;=

215,24; custo do aco por kg, Cs= 2,91; custo da forma por m?, C; = 58,00.

Valor Desvio Coeficiente

Variavel Caracteristico | Média Padrdo | de Variacdo Distribuicéo
f. (kN/cm?) 3,0000 3,9867 0,5980 0,1500 Lognormal
fy (kN/cmz) 50,0000 56,0000 3,0000 0,0536 Lognormal

H; (kN) 50,0000 47,5456 11,8861 0,2500 Gumbel méx.

V; (kN) 640,0000 640,000 | 64,0000 0,1000 Normal

H, (kN) 50,0000 47,5456 11,8861 0,2500 Gumbel méx.

V/, (KN) 640,0000 640,000 | 64,0000 0,1000 Normal

Tabela 8.5 — Varidveis aleatérias da 22 aplicagao.

Na Tabela 8.6 sdo apresentados os valores para as varidveis iniciais e 0s
valores finais para o projeto 6timo pelo DDO e pelo RBDO. E utilizado o
algoritmo de otimizagdo de programacdo linear seqliencial (PLS). As restrigdes
ativas para 0 RBDO sdo: de confiabilidade devido a carga critica; de armadura
minima de cisalhamento em todos os elementos; do critério de resisténcia no né 7
nos elementos 6 e 7 relativa a M/N. O projeto 6timo pelo DDO satisfaz as
restricdes deterministicas como o esperado. Analisando a confiabilidade deste
projeto 6timo pode-se verificar que o indice de confiabilidade relacionado a
fungdo de comportamento devido a carga critica € menor que o recomendado BgLu
= 3,26 < Brarcer = 3.80 (CEN, 2001). O projeto 6timo obtido pelo RBDO satisfaz
ambas as restricGes deterministicas e probabilisticas resultando em um projeto

mais seguro.
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Variaveis Ponto inicial DDO RBDO
hqy (cm) 40,00 49,72 55,27
h (cm) 60,00 50,40 52,72
hez) (cm) 40,00 35,68 34,88
Asicry (cm?) 15,10 7,13 7,78
Asicny (cm?) 16,70 16,81 17,01
Asiz) (cm?) 15,10 6,89 5,75
Assqi) (cm?) 15,10 5,06 0,00
Ass2) (cm?) 16,70 12,28 11,35
Assz) (cm?) 15,10 9,92 9,23
f(R$) 2.216,33 1.847,26 1.854,04
A 1,97 1,43 1,47
BeLs /e - 1,44 /3,26 1,83/3,79
Tempo(seq) - 60 230
NAFC? - - 1207

& NAFC é o nimero de avaliagGes da fungéo de comportamento.
Tabela 8.6 — Valores iniciais e finais das variaveis de projeto do segundo exemplo.
Buscando-se verificar os resultados das analises de confiabilidade obtidos
pelo método do segundo momento (FORM), para este exemplo de aplicacdo via
RBDO, foi feita uma comparacdo com 0s resultados obtidos pelo método de
Monte Carlo (MC) (Tabela 8.7). Para a comparacgdo da probabilidade de falha da
funcdo de comportamento devido ao deslocamento restrito foram gerados 50.000
valores randémicos para cada variavel ndo-deterministica. Para a comparacao da
probabilidade de falha da fungdo de comportamento devido & carga critica da
estrutura foram gerados 350.000 valores randdmicos para cada varidvel néo-
deterministica. Pode-se observar que os resultados obtidos pelo método FORM

foram préximos aos obtidos via método de MC e com um tempo muitissimo

inferior.
Funcao de Comportamento
Deformacéo restrita (ELS) Carga critica (ELU)
Método Método

FORM MC FORM MC

Média - 1,93 cm - 2,28

Desvio Padréo - 0,54 cm - 0,35
Probabilidade de falha | 3,36.10° 4,35.10" 7,5.10° 1,02.10"

BELsiELy) 1,83 1,71 3,79 3,71

Tabela 8.7 — Comparacéao de resultados obtidos da 22 aplicacao via RBDO pelo método
FORM e pelo método de Monte Carlo (MC).

Na Tabela 8.8 sdo apresentados os fatores parciais de seguranca para as
variaveis randémicas. Eles séo obtidos pelas Equagdes 4.38 e 4.39. Os resultados
dos coeficientes parciais de seguranga para as restricdes de confiabilidade
(deslocamento restrito e carga critica) representam respectivamente o ELS e o

ELU. Para 0 ELS, comparando-se os valores dos coeficientes parciais (Tabela 8.8)
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com os estabelecidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2004) tem-se: f.
(0,83<1,0); f, (0,90<1,0); V1 e V. (1=1,0); H; (1,24>1,0) e H; (1,26>1,0). Para 0
ELU tem-se: f, (0,91<1,4); f, (0,92<1,15); V1 e V, (1<1,4); H; (1,79>1,4) e H,
(1,82>1,4).

fe fy H; Vi H, V,
Yeis 0,83 0,90 1,24 099 | 1,26 1,00
YeLu 091 0,92 1,79 097 | 182 1,01

Tabela 8.8 — Coeficientes parciais de seguranca da 22 aplicacao.

Na Tabela 8.9 sdo apresentados os fatores de importancia de funcdo de
comportamento em relacdo as variaveis aleatérias deste exemplo. Para este
segundo exemplo de aplicacdo pode-se observar que as variaveis randémicas que
tém maior sensibilidade (ou importancia) no ponto de projeto sdo: H; e Ho.

fe fy H; Vi H, Vs
les 0,09 0,00 0,42 0,01 0,48 0,00
lewy 0,07 0,01 0,44 0,01 0,47 0,00

Tabela 8.9 — Fatores de importéancia da 22 aplicacao.

8.1.3.
Terceiro exemplo de aplicagao

Neste terceiro exemplo tem-se um pértico de dois pavimentos com um vao,
como mostra a Figura 8.3, onde aplicam-se 0s pesos préprios para os pilares
(25x35cm?) iguais a 2,07 kN/m, para a viga inferior (25x45cm?) 3,1 kN/m e
para a superior 3,44 kN/m, considerando-se seus valores como deterministicos. As
cargas atuantes (Figura 8.3) ja4 estdo majoradas (yz=1,4). Este portico €
discretizado em oito elementos finitos (Figura 8.3). E utilizado o Modelo |, para o
elemento finito e adotado cinco pontos de Gauss para a integragdo numérica. O
modelo de elementos finitos considera a ndo-linearidade geométrica e a ndo-
linearidade do material. As varidveis randdmicas sdo apresentadas na Tabela 8.10
onde H; e H; sdo cargas acidentais, e V1, V2, W; e W, sdo cargas permanentes.
Os coeficientes de variacdo e as distribuicdes probabilisticas descrevem o
comportamento das variaveis randomicas f. e fy, definidos de acordo com as
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2004) e do JCSS® (2000). Para a analise de
confiabilidade das funcbes de comportamento sdo estabelecidos limites minimos

para os indices de confiabilidade com um periodo de retorno de 50 anos, BeLu =
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3,8 e Bes = 1,5, limitando o deslocamento vertical no né 7 e a carga critica da

estrutura, respectivamente.

Vo=#4 kN -\ = 40 kN/m
G
H,=19 kN @
3,5m
V,=57 kN
! W, = 60 kN/m
v @}|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||@
H,=10 kN @  [6]
3m
4y D @
o —
| om |
| |
(@)

Figura 8.3 — Geometria do terceiro exemplo.

O exemplo é composto por 50 varidveis de projeto (Figura 8.4): a altura, h,
(6 variaveis); a area de aco longitudinal inferior, A, (10 variaveis); a area de ago
longitudinal superior, As, (10 variaveis); a area de aco transversal, As,, (8
variaveis) e os parametros de deformacéo, D, (16 variaveis).

Assg Asw,  Ass, Asw; Ass,

Asig h Asi,,
Asi,
Asw, | h, ASW,| h,
Ass, |Asi, Ass,| Asi,

Ass, Asw, ASs;  Asw, Ass;

Asi; h Asi,
Asig
Asw;| h, Asw; | h,
Ass, | Asi, Ass, | Asi,

Figura 8.4 — Variaveis de projeto do terceiro exemplo nos elementos.
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Neste exemplo sdo adotados o0s seguintes parametros: resisténcia
caracterfstica a compressao do concreto, fy = 2,5 KN/m?; resisténcia caracteristica
de escoamento do ago, fx = 4x10° kN/m® (CA-40A); fatores de minorag&o do ago
e do concreto, ys = 1,15 e y. = 1,4; distancia do centro de gravidade da armadura a
borda mais préxima, d’ =5 cm; mddulo de elasticidade do ago, Es= 2x108 KN/m?;
fator de carga critico minimo para as restricdes deterministicas, A'inf=1,5;
deslocamento vertical no no restringido (N6 7), u;im= 0,02 m; idade relativa a data
de aplicagdo da carga de longa duracdo, to = 4 meses; tempo quando se deseja 0
valor da flecha diferida, t = 40 meses; custo do concreto por metro cubico, C. =

198,98; custo do aco por kg, Cs= 2,91; custo da forma por m?, C; = 58,00.

Valor Desvio | Coeficiente de
Variavel Caracteristico | Média Padréo Variacéo Distribuicéo
f. (kN/cmz) 2,5000 3,3222 0,4983 0,1500 Lognormal
f, (kN/cm?) 40,0000 46,000 3,0000 0,0652 Lognormal
H; (kN) 7,1428 6,7920 1,6980 0,2500 Gumbel méx.
Vy (kN) 40,7142 40,7142 | 4,0714 0,1000 Normal
W, (KN/m) 42,8571 42,8571 | 4,2857 0,1000 Normal
H, (kN) 13,5714 12,9050 | 3,2262 0,2500 Gumbel méx.
V, (KN) 31,4286 31,4286 | 3,1428 0,1000 Normal
W, (KN/m) 28,5714 28,5714 | 2,8571 0,1000 Normal

Tabela 8.10 — Variaveis aleat6rias da 32 aplicacao.

Na Tabela 8.11 sdo apresentados os valores para as variaveis iniciais, e 0s
valores finais apds a otimizagdo somente para as variaveis referentes as alturas da
secdo do elemento h;. E utilizado o algoritmo de otimizagio de programacéo
quadratica sequencial (PQS). As restrices ativas para 0 RBDO sdo: de
confiabilidade devido ao deslocamento vertical limitado no né 7; de armadura
necessaria de cisalhamento nos elementos de 3 ao 8; de armadura de cisalhamento
minima nos elementos 1 e 2; dos critérios de resisténcia no elemento 2 relativa a

M/N e no n6 5 elemento no elemento 6 relativa a N.

Variaveis Ponto inicial DDO RBDO
ha (cm) 35,0 22,26 20,00
he (cm) 35,0 20,49 20,15
h) (cm) 35,0 29,12 25,84
hy (cm) 35,0 32,44 26,63
hs (cm) 45,0 42,99 47 40
h (cm) 45,0 52,22 55,10

f(R$) 2.364,71 2.059,18 2.019,24
A" 2,75 2,08 2,03
LELs/ELy) - 0,92/10,92 1,51/10,77
Tempo(seq) - 50 136
NAFC? - - 414

# NAFC é o nimero de avaliaces das funcGes de comportamento.

Tabela 8.11 — Valores iniciais e finais das varidveis de projeto do terceiro exemplo.
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Como nos exemplos anteriores o projeto 6timo pelo DDO satisfaz as
restricbes deterministicas como o esperado, entretanto, quando verificada a
confiabilidade desse projeto étimo pode se verificar que o indice de confiabilidade
relacionado a funcdo de comportamento devida ao deslocamento restrito € menor
que o recomendado (Bers = 0,92 < Brarcer = 1,50) enquanto o indice de
confiabilidade relativo a funcdo de comportamento devida & carga critica é
excessivo (Beru = 10,92 > Brarcer = 3,80). O projeto 6timo obtido pelo RBDO
satisfaz ambas as restricbes deterministicas e probabilisticas resultando em um
projeto mais seguro.

Na Tabela 8.12 sdo apresentados os fatores parciais de seguranga para as
variaveis randémicas. Para este exemplo podem-se observar os resultados dos
coeficientes parciais de seguranca para as restricoes de confiabilidade
(deslocamento restrito e carga critica) que representam respectivamente o ELS e 0
ELU. Para o ELS, comparando-se os valores dos coeficientes parciais (Tabela
8.12) com os estabelecidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2004) tem-se: f.
(0,89<1,0); fy (0,88<1,0); V1, Vo e Wy (1=1,0); W- (1,11>1,0); H; (0,91<1,0) e H,
(0,86<1,0). Para 0 ELU tem-se: f; (2,39>1,4); f, (1,14<1,15); V1 e V7, (1,02<1,4),
Wi (1,62>1,4); W, (1,06<1,4); H; (1,03<1,4) e H, (0,71<1,4).

fe fy H; Vi W, H; V, W,
Yeis 0,89 0,88 091 | 1,01 | 1,00 | 0,86 | 1,00 1,11
Yeru 2,39 1,14 083 | 103 | 1,62 | 071 | 1,02 1,06

Tabela 8.12 — Coeficientes parciais de seguranca da 32 aplicagéao.

Na Tabela 8.13 sdo apresentados os fatores de importancia da fungéo de
comportamento em relagdo as variaveis aleatérias deste exemplo. Pode-se
observar que as variaveis randdmicas que tém maior sensibilidade (ou

importancia) no ponto de projeto sdo: f. e W, parao ELS e f. e W, para o ELU.

fc fy H | V) W, H, \% W,
leLs 0,46 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.04 0,00 0,50
ey 0,50 015 | 000 | 000 | 0,33 0,02 0,00 0,00

Tabela 8.13 — Fatores de importancia da 32 aplicacéo.

8.1.4.
Quarto exemplo de aplicacao

Neste quarto exemplo sdo comparados os resultados de projeto obtidos

através do DDO e RBDO para um pértico plano, como mostra a Figura 8.5, onde

aplicam-se os pesos proprios para os pilares (25x30cm?) iguais a 2,07 KN/m,
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para a viga (25x35cm?) 3,44 kN/m, com nove elementos finitos e 24 graus de
liberdade . E utilizado o Modelo 1, para o elemento finito e adotado cinco pontos
de Gauss para a integragdo numérica. O modelo de elementos finitos considera a
ndo-linearidade geométrica e a nado-linearidade do material. As variaveis
randoémicas sdo apresentadas na Tabela 8.14 onde Qiotal € a carga acidental e Vy, €
a velocidade basica do vento. Os pardmetros probabilisticos que descrevem o
comportamento das variaveis randomicas f. e fy sdo definidos de acordo com as
recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2004) e do JCSS® (2000). O médulo de
elasticidade é considerado como deterministico na analise de confiabilidade das
restricdes probabilisticas, Es = 2,05x10® kN/m? Para a anélise de confiabilidade
das funcbes de comportamento séo estabelecidos limites minimos para os indices
de confiabilidade (Tabela 4.3) com um periodo de retorno de 50 anos, Be,s=1,5¢€
Beru = 3,8, limitando o deslocamento horizontal no n6 4 e a carga critica da

estrutura, respectivamente.

Figura 8.5 — (a) Dimens0es, carregamento e malha (b) variaveis de projeto.

Neste exemplo s&o adotados o0s seguintes parametros: resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, fi = 3,0 kN/m?; resisténcia caracterfstica
de escoamento do ago, fy = 5x10° kN/m? (CA-50); fatores de minoracéo do aco e
do concreto utilizados nas restri¢es deterministicas, ys = 1,15 e y. = 1,4; distancia
do centro de gravidade da armadura & borda mais préxima, d’ =4 cm; médulo de

elasticidade do aco, Es = 2,1x10°kN/m?; fator de carga critico minimo para a
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analise deterministica, A."inf = 1,4; deslocamento horizontal nodal restringido (n6
4), Uiim = 0,01 m; custo do concreto por metro cubico, C, = 215,24; custo do ago
por kg, Cs = 2,91; custo da forma por m?, C; = 58,00.

O exemplo é composto por 36 variaveis de projeto: a altura, h, (3 variaveis);
a area de acgo longitudinal inferior, A, (3 varidveis); a area de ago longitudinal
superior, A, (3 variaveis); a area de aco transversal, Ay, (9 varidveis) e os
parametros de deformacéo, D, (18 variaveis).

Neste quarto exemplo de aplicagdo tem-se um pértico bi-engastado sujeito a
carga de vento (cidade do Rio de Janeiro) e a cargas acidentais (edificio de

escritorios).

Carga de vento

A carga devida ao vento deste exemplo de aplicacdo é retirada do trabalho
de Santos (2005). Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) a carga total, qgx (pressdo
mais succ¢do), a ser considerada para um prédio localizado no centro de uma

grande cidade é:
0y Z(Ce -C; )01613sz (8.1)

V, =V,S;S,S, (8.2)
onde:
e \, € a velocidade béasica do vento que apresenta um periodo de
recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade
V, seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%);
e V, éavelocidade caracteristica do vento;
e S; e S3sdo o fator topogréafico e o fator estatistico, respectivamente;
e S, representa a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e
altura sobre o terreno;
e C. e Cjcoeficiente de forma externo e interno, respectivamente.
Para este exemplo sdo assumidos os seguintes valores: Vo= 35 m/s para a
cidade do Rio de Janeiro; S; = 1,0 para terreno plano; S, = 1,0 para uma altura de
80 m; S3 = 1,0 edificacdo de um edificio para escritorios; Ce - Cj = 1,2 (Santos,

2005) e a; = 5 m, que ¢ a distancia perpendicular entre as colunas.
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A média das velocidades méximas anuais do vento (uy), i.e. maximas

ocorridas em um ano, para um tempo de retorno médio ('I_') da velocidade bésica
do vento (Vo) de 50 anos é (Hart, 1982; Santos, 2005):

1 1
—— = 50=———————
1_CDFVW1(V0) 1_CDFVW1(35)
onde CDFyw: € a distribuicdo de probabilidade acumulada das maximas

T = ., =23,0497 m/s (8.3)
velocidades anuais do vento para um periodo de medida de um ano.

Para o calculo via RBDO é considerado que o comportamento da velocidade
do vento é representado pela funcdo Gumbel para valores maximos e que a
velocidade maxima média anual possui: média de 23,05 m/s (tempo de retorno de
50 anos); desvio padréo igual a 4,61 m/s. Assumindo uma vida de projeto de 50
anos e de acordo com a teoria de valores extremos tem-se a média e o desvio
padréo da velocidade para 50 anos (JCSS?, 2001):

so = My, +0,780,,, IN(T) =23,05+0,78x 4,61xIn(50) =37,11m/s (8.4)

Oyuso =0y, =4,61M/s (8.5)

Carga acidental

A viga suporta uma laje de concreto de prédio de escritorios. As cargas
aplicadas sdo supostas compostas por duas partes: cargas de longa duragdo e
cargas de curta duracdo. As definicOes e valores seguidos séo as especificados
pelo JCSS?, (2001).

Para as cargas de longa duracdo (sustained loads) adota-se a distribuicdo
Gamma com média (u=0,5 kN/m?) correspondente a uma distribuicéo de 5 anos e
com intensidade de duragdo de carga permanente para o intervalo, ou seja, €
considerado que o periodo de renovacdo de carga € de 5 anos. Isto quer dizer que
a carga tem um valor constante durante 5 anos e se renova depois deste periodo. O
desvio padrdo da carga de longa duracdo é determinado de acordo com a

expresséo:

O :\/0\,2 +0,° %w (8.6)

Oy = 0,3* +0,6° %2 =0,75kN /m?
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onde ov=0,3kN/m’ e oy=0,6 KN/m* sdo os desvios padrbes parciais que
descrevem o modelo estocastico para as cargas constantes dentro de um
determinado periodo (e.g. peso de mobilias, peso de equipamentos); Ao =20 m*é
a area de referéncia; A = 30 m? é a area de influéncia deste exemplo; @ = 2 é 0
fator de forma de linha de influéncia.

Para as cargas de curta duracao (intermittent loads, e.g., ajuntamento de
pessoas, reunides lotadas durante um evento especial, ou estocagem temporaria de
moveis para realocacdo) € adotada uma distribuicio Gamma com média (u =
0,2 kN/m?) e desvio padrdo parcial (o= 0,4 kN/m®). A taxa de renovacéo de
carga € de 1 ano e o intervalo de intensidade de duracdo de carga € de 1/365, ou
seja, um dia por ano. O valor final do desvio padrdo da carga de curta duragéo €

entdo,

O (gst) =\/a(u)2%w =\/0,42%2 =0,46kN /m? (8.7)
Em 5 anos supde-se que a carga de curta duracéo sera excedida 5 vezes, ou

seja, uma por ano. A funcdo cumulativa de probabilidade para 5 anos sera :

CDFysis = (CDFgstr)’° (8.8)
Para se obter a fun¢do cumulativa de probabilidade da carga acidental total

(Qtotar = it + Qst) € necessario calcular uma integral de convolugédo

gtotal

CDthotaIS = jCDFth (q) PDFqstS (qtotal _q)dq (89)
0

Em 50 anos, a fungdo cumulativa de probabilidade da carga acidental total é

CDFgpotaiso = (CDFqgtotais) ™ (8.10)

A fungdo CDFgraiso pode ser aproximada por uma fungdo Gumbel com
média (1 = 3,78 kN/m?) e desvio padrdo (o = 1,28 kN/m?).

Para esta carga acidental total foi adotado que hd uma probabilidade de 25%

das cargas serem ultrapassadas no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50

anos.
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Valor Desvio | Coeficiente de
Variavel Distribuicdo | Caracteristico | Média Padrdo Variacdo
a; (m) Deterministico 5 - - -
f. (kN/cm?) Lognormal 3,0000 3,9867 0,5980 0,1500
fy (kN/cmz) Lognormal 50,0000 56,0000 3,0000 0,0536
Ototal (kN/mZ) Gumbel max. 4,4473 3,7800 1,2800 0,3386
V. (m/s) Gumbel méx. 35,0000 37,1164 | 4,6099 0,1242
V1 (KN) Deterministico 300 - - -
V, (KN) Deterministico 5 - - -
V3 (KN) Deterministico 5 - - -
V, (KN) Deterministico 300 - - -

Tabela 8.14 — Parametros probabilisticos e deterministicos da 42 aplicagéo.

Neste exemplo tanto o DDO como o RBDO, utilizam o algoritmo de

otimizacao de programacao quadratica sequencial (PQS).

Variaveis Ponto inicial DDO RBDO
he, (cm) 70 26,21 28,76
he, (cm) 40 31,46 30,32
he, (cm) 40 20,00 21,65
Asiy (cm?) 10.1 6,66 3,44
Asiz (cm?) 10.7 5,09 4,72
Asiz) (cm?) 10.1 6,77 3,37
Asscr) (cm?) 10.1 6,67 4,08
Assz) (cm?) 10.7 6,67 8,79
Assz) (cm?) 10.1 6,23 2,54
f(R$) 1.615,99 960,16 905,14
A 6,37 1,70 1,51
BeLs /Lo - 1,18/10,81 1,51/8,76
Tempo(seg) - 32 120
NAFC? - - 597

& NAFC é o nimero de avaliagGes da fungéo de comportamento.
Tabela 8.15 — Valores iniciais e finais das variaveis de projeto do quarto exemplo.

As restricbes ativas para o RBDO séo: de confiabilidade devido ao
deslocamento restrito; de armadura minima de cisalhamento nos elementos 3, 5, 7,
8 e 9; do critério de resisténcia no né 2 nos elementos 1 e 2 relativaa M/N; no no
3 nos elementos 2 e 3 relativa a M/N; no no 4 elemento 3 relativo a M/N e no
elemento 9 no 10 relativo a M/N.

O projeto otimo pelo DDO satisfaz as restricdes deterministicas como o
esperado. Mas ao verificar-se a confiabilidade do projeto 6timo deterministico
(DDO) observa-se que o indice de confiabilidade relacionado a funcdo de
comportamento devida ao deslocamento restrito € menor que o recomendado
(BeLs = 1,18 < Brarcer = 1,50) enquanto o indice de confiabilidade relativo a
fungdo de comportamento devida a carga critica é excessiva (BgLy = 10,81 >
Brarcer = 3,80). O projeto 6timo obtido pelo RBDO satisfaz ambas as restrigdes

deterministicas e probabilisticas resultando em um projeto mais confiavel.
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Na Tabela 8.16 sdo apresentados os fatores parciais de seguranca para as
varidveis randémicas. Para este exemplo pode-se observar os resultados dos
coeficientes parciais de seguranca para as restricdes de confiabilidade
(deslocamento restrito e carga critica) que representam respectivamente o ELS e o
ELU (Tabela 8.16). Para o ELS, comparando-se os valores dos coeficientes
parciais com os estabelecidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2004), tem-se:
fe (0,92<1,0); f, (0,90<1,0); Qotar (1,23>1,0) e Vyy (0,83<1,0). Para o ELU tem-se:
fc (2,21>1,4); fy (1,08<1,15); Qtotal, (1,32<1,4) e Vy (1,46>1,4).

fe fy Qtotal '
YELS 0,92 0,90 1,23 0,83
YELU 2,21 1,08 1,32 1,46

Tabela 8.16 — Coeficientes parciais de seguranca da 42 aplicacéo.

Na Tabela 8.17 sdo apresentados os fatores de importancia de fungdo de
comportamento em relacdo as variaveis aleatérias deste exemplo. Pode-se
observar que as variaveis randdmicas que tém maior sensibilidade (ou
importancia) no ponto de projeto séo: f. € Qi para o ELS e f;, fy e Vy para o
ELU.

fc fv total Vw
les 0,65 0,00 0,32 | 0,03
leLy 0,66 0,16 0,02 | 0,16
Tabela 8.17 — Fatores de importancia da 42 aplicacéo.
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