|| Mostra de [novagéo,
Ciencia e Tecnologia

OTIMIZACAO BASEADA EM CONFIABILIDADE APLICADA AO
DIMENSIONAMENTO DE PILARES VIA CARGA CRITICA DE
EULER

SILVEIRA, Gabriel Torres dat;

FREITAS, Gabriel de Carvalho?;

AZEVEDO, Hugo Vinicius Ferreira?;

LIMA Jr., Eduardo Toledo*.

! Graduando, UFAL, Macei6-AL (gabriel.silveira@ctec.ufal.br).
2 Graduando, UFAL, Maceio-AL (gabriel.freitas@ctec.ufal.br).
3 Graduando, UFAL, Maceié-AL (hugovazevedo@gmail.com).
4 Doutor, UFAL, Macei6-AL (limajunior@Iccv.ufal.br).

Resumo. A continua busca por solucGes de engenharia que visam minimizar 0s custos
associados a um dado empreendimento motiva o desenvolvimento e utilizacdo de técnicas de
otimizacdo. Tais técnicas sdo, em sua maioria, baseadas em formulacdes matematicas que se
valem de parametros fisicos descritos por valores pontuais que ndo representam a
complexidade da situacédo analisada, ocasionando em incertezas acerca do resultado final.
Tais incertezas podem, e devem, ser quantificadas com o propdésito de que sejam incluidas no
processo de otimizacdo a fim de que a busca por solugdes Gtimas respeite critérios de
seguranca preé-estabelecidos. Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir para a
producdo cientifica nacional e assim, incentivar a adocao de métodos de otimizacdo baseada
em confiabilidade nos mais diversos ambitos da engenharia.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural, Estruturas, Otimizacdo confiabilistica, Single
loop.
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1 INTRODUCAO

Pilares sdo elementos estruturais verticais comumente utilizados para receber esforcos
normais e, portanto, devem resistir a compressao e a flambagem. Ao se considerar a fase eléstica
do material empregado, a carga critica de flambagem € obtida pela formula de Euler, a qual €
explicitada pela Eq. (1):

w2 -E -1 (1)

pP.. =

Em que:
P, — Carga critica de flambagem [N];
E — Mddulo de elasticidade longitudinal do material [Pa];
I — Menor dos momentos de inércia da segéo transversal da peca [m?];
L., — Comprimento de flambagem da peca [m].

Tradicionalmente, o dimensionamento de um pilar inicia-se pelo pré-dimensionamento de
sua secdo transversal, seguido da verificacdo da capacidade resistente dessa configuracdo. Em
alguns casos, o projetista estrutural se vale de técnicas de otimizacdo deterministica, a fim de
encontrar as dimensdes 6timas e, assim, minimizar o custo global do empreendimento.

Contudo, as abordagens supracitadas ndo levam em consideracdo as incertezas inerentes
aos mais diversos projetos de engenharia, a ndo ser pela inclusdo de coeficientes de seguranca
(y) referentes aos estados limites analisados nos equacionamentos adotados. Dessa forma, a
teoria da confiabilidade estrutural surge com o intuito de quantificar essas incertezas como
variaveis aleatorias (V.A’s) e, assim, avaliar a probabilidade de um elemento estrutural atingir
um estado limite (SAGRILO, 2003) ou de deixar de atender especificacbes de projeto (BECK,
2014).

Ao se orientar a busca por solugdes 6timas no dimensionamento de elementos estruturais
levando em consideragéo incertezas de natureza quaisquer, tem-se a definicdo de um problema
de otimizacdo baseada em confiabilidade (RBDO). Em suma, o método Single Loop utilizado
no presente trabalho para solucionar o problema de RBDO consiste em transportar as V.A.s de
um espaco confiabilistico para um espaco deterministico (SHAN & WANG, 2007) e, assim,
garantir que a busca pela solugdo 6tima se dé em um conjunto de valores que obedecam as
restricdes de desempenho e a um nivel de seguranca pré-determinado pelo usuario do método.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho visa ilustrar e detalhar as etapas do dimensionamento 6timo de um
pilar biarticulado, submetido a compressao simples, ao se considerar incertezas referentes ao
material empregado e a carga atuante. Ainda, busca-se comparar os resultados obtidos por meio
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da otimizacdo confiabilistica com aqueles obtidos tradicionalmente e, mediante otimizacao
deterministica.

2.1 Formulacéo do Problema

Deseja-se minimizar a area da se¢do transversal de um pilar retangular de 3 metros de
altura, constituido de concreto e submetido a uma carga (P) atuante sobre o eixo de simetria da
secdo. Desse modo, a funcao objetivo a ser minimizada é expressa pela Eq. (2):

A(b,h) =b-h (2)

Em que:
A — Area da secio transversal [m?];
b — Comprimento da se¢do transversal [m];
h — Altura da secdo transversal [m].

As incertezas referentes ao material e a carga atuante foram quantificadas, de modo a serem
representadas por uma distribuicdo de probabilidades, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 1, a sequir:

Tabela 1. Caracterizacdo das varidveis aleatdrias. Fonte: Autores (2019)

Variavel Media () Desvio Padrio (o) Distribuicdo
E 25 GPa 1,25 GPa Gaussiana
P 195 KN 19,5 KN Gaussiana

De posse das informacOes acerca das variaveis aleatérias do problema, resta formular a
restricdo de desempenho, a qual é expressa pela Eq. (3):

o n2-E-b3-h ?3)
G(E,P,b,h) :T—P
e

Atenta-se para o fato de que o primeiro termo da Eq. (3) € derivado da Eq. (1). Além disso,
é possivel caracterizar o dimensionamento como falho, caso a Eq. (3) assuma um valor menor
ou igual a 0, e seguro, caso contrério.

Ainda, impde-se que a base da sec¢do transversal deve ser menor ou igual a altura da mesma,
e que suas dimensdes sejam de, no maximo, 0,12 m.
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2.2 Single Loop

Conforme mencionado anteriormente, deseja-se transportar as V.A’S para um espaco
deterministico. Portanto, aplica-se a seguinte transformagé&o:

(4)

Em que n e m sdo o numero de V.A’s e 0 numero restricdes de desempenho,
respectivamente. O termo £ é referente ao indice de confiabilidade atribuido a j-ésima restri¢éo
de desempenho e denota uma medida de seguranca pertinente ao dimensionamento, sendo
diretamente ligado a probabilidade de que a restricdo ndo seja atendida.

Dessa forma, substituem-se as variaveis obtidas pela Eq. (4) na Eg. (3), obtendo-se uma
nova restricdo de desempenho, isenta de aleatoriedades. Logo, € possivel prosseguir para a
resolucéo do problema, através de um processo de otimizacao deterministica.

3 RESULTADOS

No que tange ao dimensionamento tradicional, atribui-se um coeficiente de seguranca
(y = 1.4) para a formulacao apresentada na Eq. (1), tendo como base a NBR 8681 (2003). Dessa
forma, adotaram-se os valores médios das V.A’s como parametros nominais de projeto e
atribuiram-se valores para a base da secdo transversal, obtendo-se em seguida o respectivo
valor para a altura da segéo transversal, conforme a Eqg. (5):

_P-12-y-L? (5)
T ng2.E-p3

Com relagdo ao dimensionamento por otimizacdo deterministica, a restricdo de
desempenho é obtida a partir da Eq. (3), acrescida do coeficiente de seguranca supracitado,
conforme a Eq. (6), a seguir:

n2-E-b3-h (6)
F(E,P,b,h) = —————P >0
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De posse dos dimensionamentos, aplica-se o First Reliability Order Method (FORM),
a fim de se obter o indice de confiabilidade para a configuracdo adotada. Maiores detalhes
acerca do metodo podem ser vistos em Melchers (1999).

Por fim, os resultados sdo apresentados em funcdo da area da secdo transversal e do
indice de confiabilidade, conforme a Figura 1:
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Figura 1. Comparacéo dos métodos de dimensionamento. Fonte: Autores (2019).

No presente trabalho e a titulo de ilustragdo, indices de confiabilidade em torno de 3 e
4 representam, respectivamente, probabilidades de falha (Pr) de, aproximadamente, 0.13% e
0,0032%, as quais denotam a chance de que a carga atuante sobre o pilar seja maior ou igual
que a capacidade resistente do mesmo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado na Fig. 1, o indice de confiabilidade referente aos
dimensionamentos tradicional e 6timo deterministico ¢ de 3,276 (Pr = 0,052%), estando
diretamente ligado ao coeficiente de seguranca empregado. Contudo, este é oriundo de um texto
normativo, sem qualquer relagéo especifica com o problema supracitado, alem de néo carregar
informac0des acerca das incertezas existentes.

A problematica com relacdo a adocdo de coeficientes de seguranca é facilmente
evidenciada ao se perturbar o comportamento das V.A’s. Por exemplo, admitem-se diferentes
valores para o desvio padrdo do modulo de elasticidade do material e entdo, apresenta-se o
indice de confiabilidade dos dimensionamentos e suas respectivas probabilidades de falha,
conforme a Tabela 2, a seguir:
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Tabela 2. indice de confiabilidade para diferentes cenarios de incertezas. Fonte: Autores (2019)

Desvio Padrédo (o) Indice de Confiabilidade (8) Probabilidade de Falha (Py)

1,5 GPa 3,062 0,109%
2,0 GPa 2,664 0,386%
2,5 GPa 2,325 1,003%
3,0 GPa 2,045 2,042%

Dessa forma, fica clara e evidente a sensibilidade dos métodos tradicionais de
dimensionamento para com o comportamento das variaveis de projeto. Contudo, ao se valer de
técnicas de otimizacdo baseada em confiabilidade, o projetista tem a oportunidade de minimizar
0s custos globais do empreendimento, sem afetar o nivel de seguranca do mesmo.

Para que técnicas de RBDO sejam incorporadas aos projetos dos mais diversos ambitos
da engenharia faz-se necessaria a criacdo de um banco de dados referentes aos parametros que
se busca descrever, os quais devem ser tratados estatisticamente e disponibilizados para os
interessados.
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