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RESUMO

O trabalho busca demonstrar a viabilidade e pertinéncia da aplicagdo conjunta de métodos de otimizagdo estrutural
com restricbes de probabilidade de falha, integrando a busca pela solugdo étima e a garantia de seguranga das
estruturas. A metodologia empregou métodos de otimizagdo, como os sequenciais quadraticos (SQP), interior-point
e active-set, juntamente ao método de calculo de probabilidade de falha FORM. Ferramentas computacionais, como
o MATLAB, permitiram uma analise comparativa do desempenho desses métodos. O estudo se destaca por integrar
otimizagdo estrutural e confiabilidade, aplicando-se em vigas de concreto armado, uma temidtica relevante para a
engenharia estrutural. Os resultados da andlise de vigas biapoiadas mostraram uma convergéncia satisfatoéria entre
os métodos, com minima variabilidade e desempenho superior dos otimizadores SQP e interior-point. A introdugdo
de coeficientes de seguranga normatizados resultou em aumento na taxa de armadura, reduzindo a probabilidade de
falha e os custos. O estudo evidenciou a sinergia entre otimizagdo e seguranca estrutural, contribuindo teoricamente
ao mostrar a eficacia da combinagdo de otimizagdo com restrigdes de probabilidade de falha, e metodologicamente,
ao avaliar comparativamente diferentes métodos de otimizagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagdo. Probabilidade de falha. Vigas de concreto armado.
1 INTRODUGCAO

O engenheiro estrutural, ao realizar um projeto, deve sempre buscar resultados que
atendam aeconomia e asegurancga da estrutura. No ambito da busca poreconomia, os métodos
de otimizacdo sdo bastante relevantes, em que é possivel minimizar a funcdo custo (funcdo
objetivo) sujeita a restrigbes, que estdo prescritas em normas de projeto. A literatura e as
bibliotecas das linguagens de programacdo, como MATLAB (que sera utilizado neste trabalho),
sdao bem consolidadas na aplicagdo desses métodos em estruturas, facilitando sua utilizagdo e
analise.

Quando se busca seguranca, os métodos de confiabilidade apresentam grande
utilidade, ja as grandezas envolvidas apresentam incertezas de medi¢des, conduzindo a
modelagens estatisticas que demonstram possiveis variabilidades, incertezas estas que surgem
principalmente na producdo do concreto e execucdo do projeto. A prépria norma brasileira
reconhece tais incertezas, tanto que estabelece coeficientes de seguranga que devem ser
aplicados nos calculos para garantir uma maior seguranga no processo.

Motta e Afonso (2016) apresentam uma analise da aplicacdo dos métodos de
otimizagdo vinculados a andlise de confiabilidade em andlises de trelicas espaciais, que
apresentam robusta geometria nasuamodelagem e resultados satisfatorios. Motta et al (2021)
também aplicam os métodos de analise de confiabilidade aplicados em andlise de dutos
corroidos, que sdo problemas com expressivas incertezas e ndo-linearidades no processo.
Métodos de otimizacdo também costumamser amplamente utilizados em mecanica dos fluidos,
como fez Horowitz (2013) para a andlise de operagdo de reservatorios de petrdleo.

Este trabalho propde realizar a otimizacdo do custo de uma viga biapoiada submetida
a esforcos de flexdo, de forma que entre as restricdes deste processo estd o cdlculo de
probabilidade de falha (obtido pelos métodos de confiabilidade). Em resumo, o objetivo é
realizar a redugao dos custos tendo aseguranca como umade suas restricdes. Com isso, realizar
um comparativo entre os métodos aplicados e discussdes a partir desses resultados. No caso de
estruturas de concreto armado, os modelos de calculo, procedimentos e restrices sao
estabelecidos conformeanorma ABNTNBR 6118:2023, portanto sendo base para este trabalho.
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2 METODOLOGIA

O problema a ser resolvido é a otimizacdo do custo (concreto, forma e aco) de uma
viga biapoiada, com um carregamento constante (q) distribuido ao longo de seu vao (L). Sendo
assim, como apresentado na Figura 1, as varidveis de projeto sdo as dimensdes da sec¢do
transversal: largura (x1), altura (x2) e a dreade ago (x3).

A partir do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), podemos construir a fungdo custo a ser otimizada, portanto denominada de fungédo
objetivo. As composicdes utilizadas e suas unidades de medida estao descritas na Tabela 1,
tendo sidotomados os valores dos custos do estado de Pernambuco referentes ao mésde margo
de 2024. Assim, é possivel facilmente obterafungdo objetivo, como apresentado na Equagdo 1,
emque p é o peso especificodo aco.

Figura 1 —Viga biapoiada
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Fonte: Os autores, 2023.

A partir do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), podemos construir a fungdo custo a ser otimizada, portanto denominada de fungao
objetivo. As composicoes utilizadas e suas unidades de medida estdo descritas na Tabela 1,
tendo sido tomados os valores dos custos do estado de Pernambuco no més de marco de 2024.
Assim, é possivelobter facilmente a fung¢ao objetivo, como apresentado na Equagdo 1, emque
p é o peso especificodo aco.

Tabela 1 — Custos unitarios

Codigo Descri¢do Unidade Custo (RS)
96557 Concretagem M3 654,30
96530 Montagem de forma M2 156,96
104920 Armacgao KG 11,91

Fonte: SINAPI, 2024.

CUSLO = CUSEO onereto * X1 XpL + CUSEOpma * (Xq L + 22,L) + custogg, * x3Lp Eq. 1

Neste problema, serdo tratadas a flexdo e a flecha maxima da viga. A flexdo ocorre
quando dois momentos fletores iguais e opostos atuam no mesmo plano longitudinal (BEER et
al, 2015), comoresultado hd aformacdo de duas regides de tensdes nasecdo transversal: tracdo
e compressao normal. O concreto apresentaaltaresisténciaa compressao, poroutro lado, suas
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caracteristicas de fragilidade e baixa resisténcia a tracdo restringem seu uso isolado. Para
contornaressas limitagfes, o agco é empregado em conjunto com o concreto, convenientemente
posicionado na pe¢a de modo a resistir aos esforgos de tragdo (BASTOS, 2019).

A flecha maxima é a deformacdo principal que ocorre na linha elastica, que é o
diagrama de deflexdo do eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada area da secdo
transversal da viga (HIBBELER, 2010). Portanto, os conceitos de flexdo e deflexdo estdo
interligados e apresentam restricdes normativas importantes aseremtratadas.

Por considerar os esforgos de flexdo, o processo de otimizacdo requer o equilibrio do
momento resistivo, em que fyk é atensdo de escoamento caracteristica do aco, fck do concreto
e cocobrimentodasecdotransversal (Equacdo 2), em relacdo ao momento solicitante (Equacdo
3), em que o momento resistivo representa a capacidade da sec¢do de suportar a flexao,
enquanto o momento solicitante é o esforco presente na estrutura em analise. Vale destacar
que esse equilibrio é alcancado considerando coeficientes de seguranca estabelecidos nanorma
doitem 12.4.1, entretanto, as equac¢des apresentadas consideram esse equilibrio com base nas
varidveis do problema.

- 0,588 fykAS> (q. 2

MR=ka3<x2_C
Y xlfck

2
Mg = % Eq. 3
E a partir do equilibrio entre esses momentos que se obtém a armadura necessaria
para suportar os esforcos de tracdo. A ABNT NBR 6118:2023, em seus itens 17.3.5.2.1 e
17.3.5.2.4, estabelece, respectivamente, restricdes para a armadura minima (Equagao 4), em
que até um fck de 30 Mpa, o fator pyin, é de 0,15%, e mdaxima (Equagdo 5), a serem
acrescentadas nasecgao, portanto sendo consideradas no processo de otimizagao.

Ammin = PminX1%2 Eq. 4

Apax = 0,04x,x, Eq. 5

As restricdes de momento fletor e taxa de armadura acima sdo claramente nao-
lineares, ja que dependem das prdprias varidveis do processo de otimizagdo. Adicionalmente,
também foram consideradas restrigcdes lineares, como a restricdo da largura da viga presente
no item 13.2.2 da norma, bem como restricdes de altura (minimo 30 cm) e taxa de armadura
(minimo de 1cm?), sendo as duas Ultimas adotadas devido a questdes praticas construtivas, logo
sem exigéncia normativa.

Finalizando as restri¢cGes, temos a equacgdo de deflexao para as condi¢des do problema
tratado (Equacdo 6), em que E é o mddulo de elasticidade, obtido a partir da resolugdo da
equacdo diferencial da linha elastica (BEER et al, 2015). O item 13.3 da NBR 6118:2023 limita a
deformagdoem L/500 e 10 mm para o caso de vigas que suportam paredes, além do limite de
rotacdo de 0,0017 rad, em que essa rotacdo se faz presente em apoios simples, que é o caso
tratado. A obtencdo dessarotacdo se da também a partir da linha eldstica (Equacgdo 7), sendoa

primeira derivada da equagdo da linha elastica.
(L) 5 gl
Y\2) T 32Exd Eq. 6

20 Eq.7
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A linguagem MATLAB é uma op¢ao para a resolucdo de problemas de otimizagado, por
incluir a biblioteca Optimization Toolbox com fun¢bes para encontrar parametros que
minimizam ou maximizam func¢des objetivo, enquantosatisfaz as restricdes (Mathworks, 2024).
Para a tratativa de problemas ndo-lineares, a biblioteca disponibiliza a fun¢do fmincon, que
encontra o minimo de problemas com restricdes ndo-lineares com diferentes varidveis
(Mathworks, 2024), portanto satisfazendo o problema em questao.

Dentro da fung¢do fmincon, é possivel escolher o algoritmo que serd utilizado para a
resolucdo do problema, portanto, é valido realizar um comparativo entre estes. Paraisso, foram
escolhidos os algoritmos “interior-point” (padrdao da funcdo), “sqp” e active-set, que sdo
métodos conhecidos na literatura de otimizagdo, e realizada a plotagem das itera¢des dos
métodos, possibilitando estabelecer seguras conclusdes.

As varidveis ja apresentadas nas equacgles ja descritas apresentam variabilidade
devido a incertezas no seu processo de obtencdo. Essas incertezas podem estar relacionadas a
erros de medicdo, fenémenos naturais, erros de manufatura, entre outros (BECK, 2008). Logo,
para um mais alto nivel certeza dos resultados, é importante considerar tais variabilidades, um
estudofeito a partir dos conceitos estabele cidos pela confiabilidade estrutural.

Essas variaveis acompanhadas de incertezas sdo denominadas varidveis aleatdrias e
carregam informag0es estatisticas que sdo obtidas experimentalmente. As informagdes sao,
principalmente, o coeficiente de variagdo e o tipo de distribuicdo de probabilidade (normal,
lognormal etc.). Tais informacBes permitem calcular a probabilidade de falha, que é a
probabilidade (subjetiva) de que o sistema falhe, ndo atendendo as especificacbes de projeto
(BECK, 2008).

Ha diversos métodos para o calculo da probabilidade de falha, sendo que para este
trabalho, optou-se pelo método FORM (método de confiabilidade de primeira ordem), que
consiste na construcdo de uma fungdo conjunta de probabilidades e natransformacdo destaem
uma distribuicdo gaussiana. Essa transformacdo representa um mapeamento um-a-um, queleva
pontos do dominio original X ao dominio Y. Dentro do algoritmo do método, hd um processo de
otimizacdo ao ser realizada a transformacdo entre os dominios, em que é feito o cdlculo do
gradiente e sua transformacdo entre o dominio X para o Y (BECK, 2008). Tal procedimento
interno, a partir do célculo de gradientes, mostra uma familiaridade entre o método e os
procedimentos de otimizagdo.

Portanto, sera considerada a restricdao de probabilidade de falha para os esforgos de
flexdo e as deformacgdes referentes a flecha e rotacdo, visando a uma melhor seguranca dos
resultados devido as incertezas das varidveis utilizadas nas equac¢des, podendo levarafalhas. O
reconhecimento dessas incertezas se dd com base na NBR 6118:2023, cujo item 12.4.1
estabelece coeficientes de seguranca, como jd mencionado, de, respectivamente, 1,4e 1,15, no
procedimento de cdlculo, minorando as resisténcias e majorando os carregamentos. Para
efeitos comparativos, a simulacdo sera feita com e sem estes coeficientes, sendo possivel
estabelecer conclusdes de sua influéncia nos resultados de otimiza¢do e na redugdo, como
esperado, da probabilidade de falha.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em complemento a Tabela 1, a Tabela 2 apresenta os valores adotados para as
varidveis presentes nas equacoes, contendo os valores que se aproximam de casos praticos no
ambito do cdlculo estruturalem concreto armado

Tabela 2 — Valores adotados para as constantes

Variavel Descrigdo Valor Unidade
L Vao da viga 5 m
q Carregamento distribuido 10 kN/m
fck Resisténcia caracteristica do concreto a compressao 25000 kN/m?
fyk Tensdo de escoamento do aco 500000 kN/m?
p Massa especifica do ago 7850 kg/m3
¢ Cobrimento da segdo transversal 0,025 m
E Médulo de elasticidade 30000000 kN/m?

Fonte: Os autores, 2024.

No ambito da probabilidade de falha, é necessario informar os dados estatisticos para
o calculo da probabilidade de falha. Foram adotados os valores exemplificados no Joint
Committee on Structural Safety (JCCS) em sua lista de publicacdes disponiveis no site. Esses
valores estdoapresentados naTabela 3, sendo as médias utilizadas como os valores presentes
na Tabela 2. A probabilidade de falha minima a ser atendida nas restricdes referentes a
confiabilidade estrutural foi de 0,01%.

Tabela 3 — Variadveis aleatdrias

Variavel Unidade Coeficiente de variagao Distribuicao
fyk kN/m? 0.0536 Lognormal
As m? 0.05 Normal
h-c m 0.0435 Normal
fck kN/m? 0.1833 Lognormal

q kN 0.1 Normal

Fonte: Vrouwenvelder et al, 2012.

3.1 Caso 1: Desconsiderando os coeficientes de seguranca

Realizando a otimizacdo sem considerar os coeficientes de seguranca exigidos pela
norma, como ja mencionado, podemos ver a compara¢do do custo final obtido por cada
otimizador na Tabela 4. Percebe-se que, apesar da diferen¢a pouco significativa, o otimizador
SQP resultou em um menor custo e os demais métodos apresentaram custos semelhantes,

sendo o active-set o maior.
Tabela 4 — Caso 1: Custo otimizado

Otimizador Custo (R$)
SQpP 1.192,50
Interior-point 1.212,44
Active-set 1.217,63

Fonte: Os autores, 2024.

Em relacdo a convergéncia, podemos observar no gréafico da Figura 2 que o método
SQP, além do menor custo, também convergiu mais rapidamente que os demais métodos, de
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forma que o interior-point demandou mais que o dobro de iteracdes. O active-set apresentou
convergéncia consideravelmente insatisfatéria, aproximando-se de quase 35iteragdes no total.
Percebemos também elevados picos ao se aproximar da décima quinta e trigésima iteragdes,
pico este que foi decaindo logo em seguida. Percebe-se também que apds a décima quinta
iteracdo até a trigésima, houve baixissima variagdo entre os resultados, mas sem o
encerramento do processo, o que levou a um custo computacional desnecessario, finalizando
no maior custo entre os trés métodos, conforme apresentado.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das varidveis de otimizacdo, descritas
na Figura 1, para cada otimizador. Nota-se que a secdo transversal resultante do método SQP
apresentou, apesar dos menores custos, uma maior area na se¢do transversal, entretanto, uma
area de aco reduzida emrelagdo aos demais métodos, o que contribuiu para o menorcusto.O
active-set resultou na base minima atribuida entre as restricGes, entretanto, acabou
compensando naaltura, tendo a maior dimensao. O interior-point acabou resultando na maior
area de aco, ainda que tenhasido finalizado com o segundo menor custo.

Tabela 5 — Caso 1: Resultado das varidveis de projeto

Otimizador Largura (x1) [cm] Altura (x2) [cm] Area de ago (x3) [cm?]
SQpP 13,69 49 2,06
Interior-point 13,23 50,3 2,17
Active-set 12 52,21 2,11

Fonte: Os autores, 2024.

Figura 2 — Caso 1: Comparagao da convergéncia

Comparagéo dos otimizadores

——SQP

=@ INTERIOR-POINT
==~ ACTIVE-SET

Iteragbes

Fonte: Os autores, 2024.
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Em termos de execucdo, as dimensdes apresentadas ndo sdo adequadas, portanto, a
Tabela 6 apresenta os resultados de maneira mais préxima da realidade pratica, com
arredondamento das dimensdes da se¢do transversal e a quantidade de barras de ago e seu
didmetro. Com essa organizacdo, vemos que as armaduras acabam se igualando entre os
métodos, de forma que duas barrascom 12.5 mm de didmetro resultam em umadreade aco de
2,44 cm?, sendo mais vantajoso, no tocante a execucdo, emrelagdo ao uso de trés barras de 10
mm, com uma area de aco de 2,36 cm?.

Tabela 6 — Caso 1: Varidveis em termos de execugdo

Otimizador Largura (x1) [cm] Altura (x2) [cm] Armadura
sSQpP 14 49 2¢p12.5
Interior-point 14 51 2¢p12.5
Active-set 12 53 2p12.5

Fonte: Os autores, 2024.

3.2 Caso 2: Considerando os coeficientes de seguranga

Adicionando os coeficientes de segurancga exigidos pela ABNT NBR 6118:2023, ja
comentados, podemos observar o resultado do custo otimizado na Tabela 7, assim como o
aumento de custoem relagdo ao caso 1. Vemos que, novamente, o otimizador SQP resultou no
menor custo e ao menoraumento em relagdo ao caso sem os coeficientes de seguranca, assim
como o active-set resultou no maior custo e na maior diferenca. A elevagdo dos custos ja era
esperada, visto que os coeficientesde seguranga sdo aplicados na majoragao dos carregamentos
e na minoracdo das tensdes resistivas, logo demandando maiores custos para atender as
restricdes.

Tabela 7 — Caso 2: Custo otimizado

Otimizador Custo (RS) Aumento em relag¢do ao caso 1 (R$)
SQpP 1.239,91 47,41
Interior-point 1.294,89 82,45
Active-set 1.362,72 145,09

Fonte: Os autores, 2024.

Comparando a convergéncia dos otimizadores (Figura 3), vemos que o método active-
set permaneceu com um elevado custo computacional sem uma variacdao no valor da funcao
que justificasse a elevada quantidade de iteragdes. O diferencial ocorreu em relagdo aos demais
métodos, em que, dessa vez, o método interior-point demandou uma iteracdo a menos em
relacdo ao SQP, apesar de o custo tersido superior.

No resultado das varidveis de projeto (Tabela 8), nota-se que, como ja concluido a
partir dos custos, a se¢do transversalaumentouem relacdo ao caso 1 e a area de aco emcerca
de 1 cm?. Observam-se, novamente, os resultados mais robustos entregues pelo active-set,
ainda que a espessura da sec¢do transversal, novamente, tenha resultado no minimo
estabelecido nas estricoes.
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Figura 3 —Caso 2: Comparagdo da convergéncia
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Fonte: Os autores, 2024
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Tabela 8 — Caso 2: Resultado das varidveis de projeto

Otimizador Largura (x1) [cm] Altura (x2) [cm] Area de ago (x3) [cm?]
SQP 16,83 44,72 3,41
Interior-point 12,96 51,64 3,5
Active-set 12 55,14 3,99

Fonte: Os autores, 2024

Em relacdo a execucdo (Tabela 2), percebe-se a necessidade, mantendo fixado o uso
de apenasduas barras, do uso do didmetro de 16 mm, diferentemente do didmetrode 12,5mm
utilizado no caso 1. Vale destacar que caso se optasse por utilizar trés barras de 12,5 mm (3,66
cm?), os resultados dos otimizadores SQP e interior-point seriam atendidos, mas ndo aquele do
active-set, que entregou resultados mais robustos em rela¢do ao caso anterior.

Tabela 9 — Caso 2: Varidveis em termos de execugdo

Otimizador Largura (x1) [cm] Altura (x2) [cm] Armadura
SQP 17 45 216
Interior-point 13 52 2¢p16
Active-set 12 56 216

Fonte: Os autores, 2024

Comoja explicado, os coeficientes de segurancga sdo exigidos para garantir uma maior
confianga nos projetos de engenharia, sendo obtidos a partir dos conceitos de confiabilidade
estrutural. Realizando um comparativo da probabilidade de falha, calculada pelo método FORM,
maxima obtida pelos resultados de cada otimizador em ambos os casos (Tabela 10), nota-se que
a adicdo dos coeficientes reduz consideravelmente a probabilidade de falha, inclusive do
método sqp, que foi o mais econdmico. A elevada diferenca dos resultados do método active-
set demonstra um superdimensionamento do método, de forma que a probabilidade de falha
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minima a ser atendidaerada ordem de 10* e os coeficientes levaram o método aresultados na
ordemde 1011,

Tabela 10 — Caso 2: Impacto dos coeficientes na probabilidade de falha

Otimizador Probabilidade de falha — Caso 1 Probabilidade de falha — Caso 2
SQpP 9,60 x 104 1,28 x 105
Interior-point 9,23 x 105 2,52 x 10®
Active-set 6,35 x 105 6,98 x 1011

Fonte: Os autores, 2024

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

e Os métodos de otimizagdo apresentaram boa viabilidade pratica na busca por redugdo
de custos no problema de flexdo simples de vigas de concreto armado, discutido neste
trabalho;

e Aincorporagao daprobabilidade de falhalevaaresultados que possibilitam uma melhor
analise por parte do projetista estrutural, ja que considera variabilidade por meio dos
parametros;

e O métodoSQP apresentou melhoresresultados, do ponto de vista tanto da redugdo de
custo quanto de convergéncia;

e O método active-setresultou emmaiores custos e convergéncia bastante problematica,
demandando maiortempo computacional sem viabilidade e

e Aincorporagao de coeficientes de seguranca, exigidos pela ABNTNBR 6118:2023, levam
a consideraveis reducbes de probabilidade de falha, garantindo melhor confiabilidade.
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