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Optimizac&o de pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados RESUMO

RESUMO

A construcdo de estruturas com elementos pré-fabricados de betdo apresenta vantagens
econdémicas e de qualidade de execucdo gquando comparada com a betonagem in situ. A
utilizacdo de elementos pré-fabricados de betdo armado pré-esfor¢ado na construcao de pontes
é pratica corrente. No entanto, o projecto destas estruturas reveste-se de alguma complexidade,
envolvendo, para além da definicdo das dimens@es gerais, também a determinacéo das forcas
de pré-esforco e das dimensdes das sec¢des transversais dos diversos elementos estruturais.

O uso de ferramentas de optimizacdo estrutural surge naturalmente como forma de obter o
projecto destas estruturas tendo em vista a reducdo de custos dos materiais e a obtencdo de
solucgdes econdmicas e estruturalmente eficientes.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico de anélise e optimizacao tendo em vista
a obtencdo do projecto Optimo de pontes com tabuleiro de betdo armado pré-esforcado
executado com elementos pré-fabricados.

O modelo de analise tem em conta as ac¢Ges consideradas relevantes no projecto deste tipo de
estruturas, bem como, os efeitos diferidos do comportamento dos materiais e as etapas de
transporte e construgao.

Na optimizacao foram implementados algoritmos de optimizacéo global, com especial foco no
algoritmo genético. Foram consideradas variaveis de decisdo seccionais e mecanicas associadas
as forcas de pré-esforco. Foram também tidos em conta os varios objectivos/restricdes de
projecto, principalmente tensGes e deslocamentos, a considerar no projecto deste tipo de
estruturas de acordo com as normas.

As caracteristicas e capacidades do modelo numérico desenvolvido sdo ilustradas através da
resolucdo de um conjunto de exemplos de aplicacdo relativos a problemas de optimizacéo de
pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados.

Os resultados obtidos indicam que as vigas tipo U constituem a solu¢do mais econémica. Dos
algoritmos de optimizacdo global implementados o algoritmo genético é o mais adequado a
resolucéo deste tipo de problemas de optimizacgéo estrutural.

Palavras-chave: optimizacéo estrutural; pontes de elementos pré-fabricados; efeitos diferidos;
optimizacéo global; algoritmo genético; variaveis seccionais.
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ABSTRACT

Precast concrete construction presents economic and execution quality advantages over in situ
construction. The use of precast prestressed concrete members in the construction of bridges is
common practice. However, the design of these structures is rather complex involving, in
addition to the definition of the overall dimensions, also the calculation of the prestressing
forces and the cross-sectional dimensions of the various structural members.

The use of structural optimization tools naturally arises as a way to obtain the design of these
structures in order to reduce material costs and to obtain economical and structurally efficient
solutions.

In this work, an analysis and optimization numerical model was developed in order to obtain
the optimum design of precast prestressed concrete bridges.

The analysis model takes into account all the relevant actions for the design of such structures,
as well as the time-dependent effects of material behavior and also the transportation and
construction stages.

In the optimization model global optimization algorithms were implemented, with special focus
on the genetic algorithm. Sizing and mechanical design variables associated with the
prestressing forces were considered. The various design objectives / constraints, mainly stresses
and displacements for the design of these structures were also considered in accordance with
the respective design codes.

The features and capabilities of the developed numerical model are illustrated by solving a set
of numerical examples concerning the optimization of precast prestressed concrete bridges.

The results show that the precast U-beams lead to the most economical solution. Concerning
the global optimization algorithms implemented, the genetic algorithm is the most adequate to
solve this type of structural optimization problems.

Keywords: structural optimization; precast concrete bridges; time-dependent effects; global
optimization; genetic algorithm; cross-sectional design variables
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Letras maiusculas latinas

A

A1, Az, As,
A4, As, As
Acaboj

Ap
As1
As2

A tabuleiro i
A total
Re
B%
C
CBA
CE
CG
CP
CPE
CT

Area de seccéo transversal de um elemento

Areas parciais utilizadas para calcular as propriedades geométricas das
seccOes transversais dos tabuleiros

Area da seccdo transversal equivalente atribuida a um elemento de cabo de
pré-esforco j

Area de seccdo transversal de pré-esforco

Area da seccfo transversal da armadura inferior

Area da seccfo transversal da armadura superior

Area da seccdo transversal do tabuleiro atribuida a um elemento i
Area total da seccio transversal do tabuleiro atribuida a um elemento
Matriz de deformacéo ou de derivadas da funcdo de forma

Matriz de deformacdo do elemento de cabo de pré-esforgo

Custo; Valor da fungéo objectivo

Custo em euros por metro cubico de betdo armado

Custos de elevacao/aplicacdo de uma viga pré-fabricada

Centro geométrico

Centro pléstico

Custo em euros por metro cubico de armadura activa

Custo em euros do transporte de uma peca de viga pré-fabricada
Matriz de elasticidade

Matriz de elasticidade elementar

Madulo de elasticidade

Modulo de elasticidade tangente do betéo

Madulo de elasticidade secante do betéo

Valor médio do modulo de elasticidade do betdo na idade t em dias
Modulo de elasticidade do aco de pré-esforgo

Vector de forgas nodais equivalentes global da estrutura

Funcéo objectivo

Forca no betdo

Vector elementar de forcas nodais equivalentes

Vector elementar de forgas nodais equivalentes em coordenadas globais
Forca de pré-esforgo
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Fpel
Fpe2

Fsl

Fs2

I

1, 12, I3, la,
Is, ls

I total

I,
J(t1)
K

Ke
K%
K%
L

Li

NEd

Ni(x)

Np

Nrd
Nstrands
Nstrandsl
Nstrands2
S

T e

X X <

Forca de pré-esforgo nos vaos 1

Forca de pré-esforgco no vao 2

Forca na armadura inferior

Forca na armadura superior

Momento de inércia

Momentos de inércia parciais utilizados para calcular as propriedades
geométricas das seccOes transversais do tabuleiro

Momento de inércia total equivalente da seccdo transversal do tabuleiro
atribuida a um elemento

Momento de inércia em torno do eixo local z

Funcéo de fluéncia

Matriz de rigidez global da estrutura

Matriz de rigidez elementar

Matriz de rigidez elementar em coordenadas globais

Matriz de rigidez elementar do elemento de cabo de pré-esforco
Comprimento

Comprimento do elemento finito de betdo armado
Comprimento do elemento finito de cabo de pré-esforco
Comprimento da peca de viga pré-fabricada no véo k
Momento flector

Momento flector actuante

Momento flector resistente

Massa da peca de viga pré-fabricada no véo k

Esforco axial

Matriz das funcdes de forma

Esforco axial actuante

Funcdo interpoladora da funcdo de forma

Esforco axial num elemento de cabo de pré-esforco

Esforco axial resistente

Numero de cabos num elemento finito de cabo de pré-esforco
NUmero de cabos nos véos 1

Numero de cabos no vao 2

Momento estatico

Matriz de transformacéo de coordenadas do elemento
Esfor¢o transverso

Vector elementar de esforcos internos

Coordenadas globais
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Letras minuUsculas latinas

aj(t0)
b

b

bfi
bfs
blj

e
e(x)

€1, €2, €j

f
f(X1,..,Xn)

fo,2k

fbe
fcd
fck

fetk,0,05

pr,lk

%

fpk

fi
f
fii

fyk
gi
gi(x1,..,n)

Coeficiente da série de Dirichlet que aproxima a funcédo de fluéncia
Largura

Vector de componentes das forcas volumicas

Largura dos banzos inferiores

Largura dos banzos superiores

Largura da laje do tabuleiro

Constante matematica

Tracado do cabo de pré-esforco

Valores das excentricidades do cabo de pré-esforco a respeito ao centro
geométrico da viga

Funcéo objectivo

Valor da funcgéo objectivo para uma solucéo descrita pelo vector das variaveis
de deciséo

Tensdo limite de proporcionalidade a 0,2% a trac¢éo do aco das armaduras
passivas

Vector de forcas nodais equivalentes a ac¢éo do peso proprio do elemento
Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade

Quantilho de 5% do valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a trac¢éo
simples

Tensdo limite de proporcionalidade a 0,1% a trac¢do do aco das armaduras
activas

Vector elementar de forcas nodais equivalentes ao pré-esforco

Valor caracteristico da tensdo de rotura a traccdo do aco das armaduras de
pré-esforco/activas

Tensdo de rotura a traccdo

Vector de forcas nodais elementares equivalentes as ac¢des de véao

Valor caracteristico da tensdo de rotura a trac¢cdo do aco das armaduras
passivas

Tensdo de cedéncia a tracgdo do aco das armaduras passivas

J-ésimo objectivo de projecto; restricdes de desigualdade

Vector das restricGes para uma solucéo descrita pelo vector das variaveis de
deciséo
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h Altura da peca da viga; altura da viga; altura da area comprimida

ho Espessura equivalente (em mm) da seccéo transversal de um elemento de
betéo

hCG Altura do centro geomeétrico da seccdo transversal de um elemento, medida a
partir da face inferior da sec¢éo

hk Restricdo de igualdade; k-ésimo

ifi Inclinacdo dos banzos inferiores nas vigas tipo |

ifs Inclinacdo dos banzos superiores nas vigas tipo |

inc Inclinacdo das almas nas vigas tipo U

Kn Coeficiente do modelo de retracgdo do EC2 e depende da espessura
equivalente h0

Iw Comprimento das almas inclinadas nas seccdes transversais com pecas de
vigas tipo U

n Numero de pecas de viga pré-fabricadas; Numero variaveis de decisao

nEFB Numero de elementos finitos de betdo armado

nEP Numero de elementos finitos de cabo de pré-esforgo

Nk NUmero de pecas de viga pré-fabricadas no véo k

nVAO Numero de vaos com emprego de pecas de vigas pré-fabricadas.

q Vector da carga distribuida

Ox Valor da carga segundo a direc¢do x (coordenadas elementares)

Qy Valor da carga segundo a direc¢éo y (coordenadas elementares)

r(x) Coordenada curvilinea

rl, r2, r3 Valores das coordenadas curvilineas do cabo de pré-esforco

S Coeficiente que depende do tipo de cimento

t Tempo

to Idade do betdo em dias no momento do carregamento

tfi Espessura/altura dos banzos inferiores

tfs Espessura/altura dos banzos superiores

tlj Altura da laje; espessura da laje do tabuleiro

ts Idade do betdo em dias no inicio da retraccdo por secagem (ou expanséo),
normalmente corresponde ao fim da cura

tw Espessura das almas

u Deslocamento segundo a direc¢do X (coordenadas globais)

u Vector de deslocamentos nodais

u' Deslocamento axial de um elemento de cabo de pré-esforgo

u® Vector de deslocamentos nodais elementares

u®i Deslocamento segundo a direcc¢do x (coordenadas elementares)
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Vv
Vv
VEi
(X,..,Xn)
X

X

x(0)

X, Y, Z
Ye

Ycp

Vi

Vis

Ys2

Deslocamento segundo a direccdo Y (coordenadas globais)
Deslocamento transversal de um elemento de cabo de pré-esforco
Deslocamento segundo a direccdo y (coordenadas elementares)
Vector de n variaveis de decisdo

Vector das variaveis de decisdo

Altura do eixo neutro

Ponto inicial de uma funcdo objectivo

Coordenadas elementares

Distancia da armadura inferior a resultante das forcas no betao
Distancia da armadura inferior ao centro plastico do betdo
Distancia do centro geométrico da seccao a fibra inferior
Distancia do centro geométrico da seccao a fibra superior
Distancia da armadura inferior a armadura superior

Letras minusculas gregas

a
%
pas()

Pas(tts)
b4
0

00

Eca
&ca(t)
€ca()
&cd
ecd(t)
ecd, 0
een(t)
&c(t)
eco(t,10)

&sl

&s2

I

Angulo

Coeficiente da série de Dirichlet que aproxima a funcédo de fluéncia
Coeficiente do modelo de retraccdo do EC2 e depende da idade t do betdo em
dias, traduzido a evolucéo da retrac¢cdo autogénea com o tempo
Coeficiente do modelo de retraccdo do EC2 e depende de t, ts € ho
Peso proprio

Deslocamento

Valor admissivel do deslocamento

Extensdo de retraccdo autogénea

Extensdo de retraccdo autogénea na idade t em dias

Extensdo de retraccdo autogénea a tempo infinito

Extensdo de retraccdo por secagem

Extensdo de retraccao por secagem na idade t em dias

Valor nominal da retraccdo livre por secagem

Extensdo no betdo independente do estado de tensdo ais t dias de idade
Extenséo no betdo na idade t dias

Extensdo no betdo de origem mecénica aos t dias de idade devido a uma
tenséo aplicada na idade tO

Extensdo na armadura superior

Extensdo na armadura inferior

Vector elementar de deformac6es

Extensdo axial do elemento de cabo de pré-esfor¢o
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6° Deslocamento de rotacéo

7 Valor reduzido do momento flector

UEd Valor reduzido do momento flector actuante

URd Valor reduzido do momento flector resistente

v Valor reduzido do esforco axial

VEd Valor reduzido do esforco axial actuante

VRd Valor reduzido do esforgo axial resistente

P Tensao

Oadm Tensdo admissivel no elemento de betdo estrutural

oc Tensdo no betdo

oc (t0) Tensdo no betdo na idade t0 dias

ot Vector elementar de tensdes

o fi Tensdo normal na fibra inferior devido ao momento flector

ofs Tensdo normal na fibra superior devido ao momento flector

On Tensdo normal devido ao esforgo axial

op Tensdo no elemento de pré-esforco

- Tenséo tangencial
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

As pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pre-fabricados séo estruturas em que
0s seus componentes sdo produzidos nas dimensdes pretendidas num local diferente ao da
posicdo final de servico. O betdo armado pré-fabricado é reforcado com vardes de aco
convencional, com cabos de aco de alta resisténcia ou a combinacdo de ambos. Na pre-
fabricacdo recorre-se a técnica de pré-esforco por pré-tensao onde os cabos de ago sao pré-
tensionados antes da aplicacdo do betdo, e quando este atinge a resisténcia pretendida os cabos
agora unidos ao betdo sdo libertados das ancoragens, aplicando uma forca de compressao na
peca. Esta compressdao permite melhorar o comportamento da peca, fazendo face a reduzida
resisténcia a traccdo do betdo, possibilitando a execucdo de maiores vaos e suportar maiores
cargas.

Esta solucéo é escolhida para um grande nimero de obras de arte no mundo, devido a diversas
vantagens e a reducdo de custos em comparacdo com 0s elementos com betonagem in-situ.
Estas vantagens tém origem em tempos de construcdo mais rapidos (producdo de elementos em
série; producdo mais eficiente no local de fabrico especializado), melhor controlo de qualidade
(mao-de-obra especializada; conhecimento e controlo das condi¢Ges dos materiais usados mais
exacto; minimizacdo de betonagem em ambiente aquatico) (Skanska, 2008). Contudo, existem
aspectos que podem condicionar de forma negativa o projecto de estruturas pré-fabricadas como
as tolerancias geométricas para a montagem, a distancia do estaleiro ao local de aplicacéo,
acesos no local para os equipamentos de elevacdo e principalmente a massa dos elementos,
visto que afecta os custos de transporte e de elevacdo. Outro aspecto relevante dos elementos
pré-fabricados € o emprego de pré-esforco, o qual reduz significativamente a quantidade de
betdo e por consequéncia o peso de peca.

Historicamente em Portugal a construcdo de pontes, viadutos e passagens superiores com
recurso a solucBes pré-fabricadas ndo tem tido grande expressdo. As empresas nacionais de
pré-fabricacdo (ANIPB) identificam como os principais entraves & maior utilizacdo de
elementos pré-fabricados em Portugal os elementos com sec¢bes normalizadas, sem
flexibilidade de alteragcdo condicionando a solucdo global; deficiente disponibilizacdo de
informacdo aos agentes envolvidos na construgdo; formagédo nas universidades que leva ao
desconhecimento técnico das solugbes disponiveis; falta de legislagdo aplicavel a pré-
fabricacdo em betdo; conhecimento limitado e menor atencéo na fase de projecto sobre o
comportamento das ligacOes (Saraiva, 2012).
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O projecto de pontes de betdo com elementos pré-fabricados reveste-se de alguma
complexidade envolvendo a resolugdo de problemas como a definicdo do sistema estrutural, a
escolha do tipo e nimero de elementos pré-fabricados a utilizar, a determinacdo das seccGes
dos mesmos e o céalculo das forcas de pré-esforco a aplicar considerando, ndo s6 a ponte
completa, como também as varias etapas do processo construtivo. Tratando-se de estruturas de
betdo, os efeitos diferidos devem ser também tidos em conta. Deste modo, o uso de ferramentas
de optimizacdo estrutural surge como forma de tratar a elevada quantidade de informacéo
associada ao projecto destas estruturas tendo em vista a redugdo de custos dos materiais e a
obtencdo de solucBes econdmicas e estruturalmente eficientes.

1.2 Objectivos do trabalho

Este trabalho, enquadrado na dissertacdo para Mestrado Integrado em Engenharia Civil, na area
de Estruturas, tem como objectivo aplicar metodologias de optimizacao estrutural as pontes de
betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados bem como determinar o
desempenho de vérios algoritmos de optimizacdo na resolucdo destes problemas.

E feito inicialmente um enquadramento e catalogando o conhecimento presente na area da pré-
fabricacdo e optimizacdo estrutural de pontes, apresentando uma visao geral do assunto que
servird como ponto de partida para a elaboracéo da dissertacao.

Para concretizar 0s objectivos deste trabalho pretende-se desenvolver um modelo numérico
tendo em vista a optimizacdo de pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-
fabricados. Este modelo deve incluir um médulo destinado a analise estrutural e outro mddulo
destinado a optimizagao.

O modulo de analise estrutural deve ter em consideracdo todas as accOes e efeitos relevantes
para o projecto deste tipo de pontes, como por exemplo, a modelagéo dos efeitos diferidos do
comportamento do bet&o e das fases construtivas e de transporte.

No mdédulo de optimizacdo a funcdo objectivo que se pretende minimizar deve contemplar os
custos de um projecto real, os precos de material, mao-de-obra, transporte e aplicacdo. As
variaveis de decisdo a implementar devem definir os principais parametros caracterizadores do
sistema estrutural. As restricdes devem garantir que as solugdes finais verificam as disposicdes
normativas, bem como, critérios de exequibilidade construtiva.

Para minimizar o valor do custo respeitando as restricbes & necessario implementar um
algoritmo de optimizacdo que permita resolver estes problemas de optimizacdo de forma
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eficiente. Pretende-se implementar varios algoritmos de optimizagdo, a fim de comparar a
aptidao de cada um destes para resolver o problema de optimizacéo referido.

Para ilustrar as capacidades do modelo numérico a desenvolver pretende-se aplicd-lo a
optimizacdo de uma ponte rodoviaria de dimensdes reais executada com elementos pré-
fabricados de betéo.

1.3 Organizacao do trabalho
A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma introducéo acerca das pontes de betdo armado pré-esforcado
com elementos pré-fabricados, contendo uma descricdo desta solugdo construtiva e o seu
enquadramento e o da aplicacdo de técnicas de optimizacéo estrutural.

No segundo capitulo é exposta a evolucdo historica do desenvolvimento e aplicacdo das
técnicas de pré-fabricacdo em pontes. De seguida sdo tratados os aspectos gerais de concepcao
e projecto deste tipo de estruturas. Conclui-se com a referéncia a diversos trabalhos
desenvolvidos na area de optimizacdo de estruturas de betdo armado e em particular de pontes
pré-fabricadas.

O Capitulo 3 é constituido pela descricdo do modulo de andlise estrutural que integra o
programa desenvolvido. Este mddulo tem por base inicial o desenvolvido por Martins (2015) e
é detalhada a formulacdo do método dos elementos finitos. Ao longo do texto sdo descritas a
modelacdo numérica dos materiais e das seccOes transversais utilizadas.

O Capitulo 4 inicia-se com o enquadramento das metodologias de optimizacéo e a justificacéo
para a escolha da optimizacdo global, com maior foco no algoritmo genético. De seguida s&o
descritos os vérios aspectos do modulo de optimizacdo desenvolvido, nomeadamente as
variaveis de decisdo consideradas, 0s objectivos de projecto implementados e a correspondente
fungéo objectivo.

No Capitulo 5 sdo feitos dois modelos estruturais com o objectivo de demostrar as capacidades
do programa desenvolvido, bem como atestar as diferencas entre os tipos de secgéo transversal
e entre os tipos de algoritmos.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e recomendacdes para estudos futuros.

Conclui-se com a listagem de referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo da presente
dissertacdo.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

No presente capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca da temaética deste trabalho,
ou seja, a optimizacdo de pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados.
Inicialmente é apresentada uma evolucdo historica do desenvolvimento e aplicagéo das técnicas
de pre-fabricacdo em pontes. De seguida sdo tratados os aspectos gerais de concepc¢ao e projecto
deste tipo de estruturas. Conclui-se com a referéncia a diversos trabalhos desenvolvidos na area
de optimizacdo de estruturas de betdo armado e em particular de pontes pré-fabricadas.

2.2 Evolucdao historica

A aplicacdo e a evolucao de pontes de elementos pré-fabricados tém uma longa histéria, com
0s primeiros projectos datados desde os comecos do desenvolvimento do betdo pré-fabricado.
Sendo possivel encontrar exemplos deste tipo de solucéo, datados dos anos 30 do século XX,
na maior parte dos paises desenvolvidos da época. Desses exemplos sdo maioritariamente em
pontes de pequeno vao e limitados a vigas de seccdo transversal pouco esbeltas e a pequenas
obras (Cunha, 2010).

Nos anos 50 e 60 do século XX comecou a existir uma maior area de aplicacdo deste tipo de
solucdes devido a dois factores principais. O advento da produc¢éo industrial de cabos de ago de
pré-esforco de grande comprimento usados nas fabricas de pré-fabricacdo permitiu o
desenvolvimento de elementos maiores e mais esbeltos. Sendo o outro factor o grande aumento
do trafego automovel no pés-guerra e construcdo de vias rapidas, obrigou a necessidade de um
sistema rapido, econémico e com 0 menor impacto no trafego existente, para a construcao de
um elevado nimero de pontes num curto intervalo de tempo (FIB, 2004).

As seccoes transversais evoluiram ao longo do tempo. Inicialmente os tabuleiros pre-fabricados
eram solucBes simples, compostas por um conjunto de vigas rectangulares colocadas lado a
lado e pods-esforcadas transversalmente, obtendo-se uma estrutura equivalente a uma laje
macica. Posteriormente utilizaram-se vigas | ou T, com laje superior, e vigas em U para formar
seccOes em caixdo, sendo actualmente as solu¢des mais correntes na construgéo de pontes de
elementos pré-fabricados. Mais recentemente tém-se assistido a construcdo de solugdes mistas
aco-betdo, vdos compostos por um unico elemento pré-fabricado e a construgdo por segmentos
(Cunha, 2010).
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Relativamente ao sistema estrutural longitudinal final, os véos simplesmente apoiados tém sido
substituidos por solucBes de continuidade sobre os apoios. Esta evolugdo deveu-se a motivos
relacionados com a durabilidade, que é melhorada através da supressao das juntas, uma vez que
estas potenciam a aceleracdo da degradacgdo especialmente devido a infiltragdes de 4gua. Para
além disso, estas solucOes apresentam eficiéncia estrutural e econdmica, pois permitem a
adopcdo de esbeltezas maiores, uma melhor utilizagdo dos materiais, um menor nimero de
aparelhos de apoio e ainda melhor comportamento a ac¢do sismica (Cunha, 2010).

Em Portugal a utilizacdo de vigas pré-fabricadas para a execucao da superestrutura encontra-se
em ascensdo (Viana, 2012), onde se verifica a maior aplicagdo em obras em zonas urbanas,
sobre linhas férreas e em geral locais de dificil colocacdo de cimbres (Camara, 2001).

1980...

Vigaslaté 20 m Vigaslaté30m Vigaslaté 30 m Vigas U até 42 m Muros de Suporte Passagens Aterradas

2012

Passagens de Pedes  Vigas | até 43 m Lajes Plenas
Figura 2.1- Evolucdo da utilizacdo de pré-fabricacdo em Portugal (Saraiva, 2012).

2.3 Concepcdao estrutural

Na construcao de uma estrutura recorrendo a vigas pré-fabricadas existe uma série de decisdes
gue tém de ser tomadas.

A resposta da estrutura depende da rigidez relativa dos elementos resistentes (tabuleiro, vigas
e pilares) e do seu arranjo. Assim apresentam-se 0s aspectos mais relevantes da concepgéo
estrutural deste tipo de estruturas e a forma como influenciam o comportamento da mesma.

2.3.1 Configuragéo transversal

A escolha da seccdo transversal da viga € uma das decisdes iniciais a tomar na concepc¢éo de
pontes pre-fabricadas e tem de ter em consideragdo factores como 0s processos de fabrico;
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procedimento de transporte e montagem; método de pré-esforgo empregue (pré ou pds-tensdo)
e o tipo de laje do tabuleiro.

Actualmente as solugdes mais correntes para as secc¢des transversais dos elementos de viga séo
as secgoes de tipo “I”” ou tipo “U”, sendo na maior parte dos casos usadas em vaos simplesmente
apoiados, normalmente suportados por apoios de borracha laminada. Esta configuracdo € muito
simples e pouco sensivel aos assentamentos nos apoios. No entanto se existirem varios vaos,
poderé ser mais econdmico a introducédo de algum tipo de continuidade entre os elementos (FIB,
2000).

As obras de arte em que € utilizada esta configuragdo apresentam tipicamente véos até 45 m,
visto que depois de esse limite as vantagens econdmicas perdem terreno em relagdo a outro tipo
de solucdes. Nas figuras seguintes sao apresentados alguns tipos de vigas pré-fabricadas (Figura
2.2) e uma visdo geral do campo de aplicacdo das seccOes transversais, em funcdo do
comprimento de vao (Figura 2.3).

vigas rectangulares vigas em I vigas em duplo T vigas em T com ou sem banzo inferior

vigas em T invertido vigas em U, vigas em V

Legenda:
O betonagem in situ

viga prefabricada

Figura 2.2- Exemplos de seccdes transversais pré-fabricadas sob betonagem in situ (NP EN
15050, 2008).
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Vigas Caixao | ¢ T 122 L
Vigas em |
s Vigas T invertido
{

) Retangular

{G=++ Tabuleiro macigo
| |

I} ‘ | Il | | | | |

T T T T T

T
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vao (m)

Figura 2.3- Visao geral do campo de aplicacdo dos tipos de seccfes transversais

a) Lajes macicas

Como definido na norma NP EN 15050 (2008) as pontes com este tipo de configuracao
transversal definem-se por tabuleiros constituidos por lajes pré-fabricadas em toda a sua
extensdo, tendo cavilhas de esforgo transverso longitudinais, completados por betonagem in
situ (Figura 2.4) ou por lajes pré-fabricadas esforcadas transversalmente.

Vista lateral

Legenda:

[ betonagem in situ

viga prefabricada

1 laje prefabricada

2 betdo colocado in situ

Corte transversal

[

— C—1 ]
VT2 e AT P

1

Figura 2.4- Ponte em laje macica (NP EN 15050, 2008).

Este tipo de solugdo é usado em passagens inferiores em tanel, tabuleiros de pequenas pontes.
A utilizacdo desta configuracdo resulta em estruturas pesadas, mas muito faceis de construir, e
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é valida para pequenos vaos, normalmente até 13 m, apesar de existirem casos pontuais com
va0s maiores.

Mais recentemente foram desenvolvidas solu¢des usadas em Espanha, no Reino Unido e nos
Paises Baixos. Nestas a laje pré-fabricada é composta por perfis em | ou T invertidos colocados
lado a lado e que séo reforcados com armadura e preenchidos com betdo in situ. A solucéo
resulta em pontes com muito boa durabilidade, mas pesadas (FIB, 2004).

Figura 2.5- Ponte pré- fabrlcada de Iaje macu;a antes da betonagem, Spanbeton BV, Paises
baixos. (FIB, 2004)

b) Vigas de seccéo aberta pré-fabricadas

A utilizacdo de vigas de parede aberta constitui a solucéo principal para pontes preé-fabricadas
construidas desde os anos 60 do século XX, especialmente nos Estados Unidos, sendo
provavelmente o tipo de ponte mais comum no mundo (Roddenberry e Servos, 2012). O
tabuleiro destas pontes é constituido por varias vigas em | ou T invertido, com espagamento
definido. Apos a colocagdo das vigas nos apoios as ligacdes nas extremidades dos vaos e as

lajes do tabuleiro sdo executadas com betdo armado in situ.
Legenda:

[ betonagem in situ
viga prefabricada

\

\}

creell
B

\

.
\\
“&
=

=t
o
ti

AN
Noerer

G By,
/,1/ , kK ’ ’ ”1? -'
, f
-, i ! j
I 7 R 7 2 W 7 2. Y 2 4'-'1 707 R A 1, /r/ Cn £ A .-"f;_

Figura 2.6 — Tabuleiro em vigas | pré-fabricadas com laje betonada in situ (NP EN 15050,
2008)
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\\

o
‘..-
‘

5
\

1 laje betonada in situ

B

B

2 viga prefabricada (ou cofragem)
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Este sistema com vigas em T invertido é adequado para vaos entre 0s 15 e 45 m e possibilita o
inferior do tabuleiro fechado, enquanto a utilizagéo de vigas de secgédo | permite vaos entre 15
e 55 m (FIB, 2004).

;

-

Figura 2.7 — Tabuleiro em vigas | do viaduto da Ribeira da Calvaria, 1C2 (Indubel,2010)
¢) Vigas caixao

Esta solucdo consiste no uso de vigas pré-esforcadas de secgdo fechada, sendo rectangulares ou
outro tipo de sec¢do tubular. E comum a utilizagdo de seccdo em U que é fechada apds a sua
colocacdo no local final. O fecho é feito com recurso a pré-lajes ou a lajes de betdo armado
executadas in situ.

Existem duas configuracdes que usam este tipo de vigas. A primeira, da mesma forma que para
as vigas de seccdo aberta, 0 tabuleiro é executado com as vigas de sec¢do fechada, ou fechada
in situ, lado a lado, encostadas ou a pequena distancia, chamada de grelha maltipla (NP EN
15050, 2008).

Legenda:
! 1
& Y | | [ betonagem in situ

viga prefabricada

2 1 laje betonada in situ

2 viga prefabricada

Grelha simples Grelha mltipla

Figura 2.8 — Configuracdo de uma ou mais vigas pré-fabricadas em U (NP EN 15050, 2008)
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Na segunda séo usadas grandes vigas trapezoidais com a laje do tabuleiro executada in situ.
Geralmente as pontes que usam estas vigas sao projectadas como estruturas continuas com vaos
até 90 m. No entanto, por razdes de logistica e transporte a dimensdo de uma Unica viga est
limitado a cerca de 45 m. Quando sdo necessarios vaos maiores, estes sdo constituidos por
varias pecas de viga ligadas através da aplicacdo de pds-tenséo.

Este segundo método construtivo é relativamente recente, tendo sido desenvolvido e aplicado
principalmente em Espanha. Apesar de este ser dos tipos mais complexos de pontes de
elementos pré-fabricados permite vdos superiores em comparacao a outro tipo de configuracao
transversal, em pontes continuas e mesmo em pontes isostaticas (FIB, 2004).

H—'_":-._. = — e )
Figura 2.9 — Tabuleiro com vigas U no viaduto da A10 sobre a A1 no Carregado (Pavicentro,
2006)

2.3.2 Configuracéo longitudinal
a) Pontes simplesmente apoiadas — Tabuleiros isostaticos

No primeiro periodo da construcdo de pontes pré-fabricadas era considerado I6gico projectar
os tabuleiros das pontes como estruturas simplesmente apoiadas com libertacdo de esforcos
transversos nos vaos intermédios e nas extremidades inicial/final da ponte. As vigas eram
normalmente posicionadas em apoios individuais, sendo dimensionados para permitir as
deformacbes devido a acgdo térmica, aos assentamentos, a retraccdo e a fluéncia. Esta
configuracdo também permite deslocamentos independentes entre sec¢des do tabuleiro (FIB,
2004).

Este modelo estrutural € conhecido por apresentar uma boa durabilidade, pelo que ainda existem
milhares de pontes que continuam a ter um desempenho satisfatorio.
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As principais vantagens séo a facilidade e rapidez de execucédo e a simplicidade de célculo.
Devido a natureza isostatica que leva as deformagGes que ocorram na estrutura nao alterarem a
distribuicdo dos momentos flectores (Cunha, 2010).

Apesar de as vigas pré-fabricadas terem demostrado desempenhos excelentes a longo prazo
existem desvantagens inerentes aos sistemas de tabuleiros simplesmente apoiados. Os aparelhos
de apoio, que sdo necessarios em cada extremidade, sdo dispendiosos e a existéncia de juntas
de dilatacdo prejudica o conforto na circulagdo. Estas afectam negativamente a durabilidade e
acrescem as despesas de manutencédo (Viana, 2012).

Para contrariar estes efeitos é necessario em projecto prever e detalhar correctamente os
sistemas de apoio dotando-os de uma galeria de acesso para inspec¢do e manutencdo destes,
assim como, a implementacdo de sistemas de drenagem nos mesmos. Posteriormente, para
fazer face a estes problemas desenvolveram-se novas solu¢fes como a de tabuleiro continuo
ou a ponte integral (FIB, 2004). As solucGes de continuidade para o tabuleiro encontram-se
abordadas no Anexo D da NP EN 15050 (2008).

b) Pontes simplesmente apoiadas com laje continua

Nesta solucdo a continuidade parcial do tabuleiro é obtida por realizar apenas a laje continua,
mantendo as vigas pré-fabricadas simplesmente apoiadas. Este tipo de continuidade encontra-
se referido na norma com os tipos 4, 5 e 6.

1 Legenda:

1 - laje dessolidarizada das vigas

2 - enchimento compressivel entre entre laje e viga
3 - viga de ponte prefabricada

4 - betonagem in sifu com armadura de continuidade

Figura 2.10 — Detalhe de continuidade tipo 4, lajes separadas continuas (NP EN 15050, 2008)

Geralmente este sistema é elaborado primeiro através da montagem das vigas pre-fabricadas
nos apoios definitivos independentes, sendo de seguida feita a betonagem in situ da laje. Apesar
de esta ligacdo tornar a superficie do tabuleiro continua, o sistema estrutural da ponte continua
a funcionar como varios vaos simplesmente apoiados, devido a pouca rigidez da laje de
continuidade que ndo resiste significativamente a flexdao negativa.
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Com a supressdo das juntas de dilatacdo € alcancada a melhoria do conforto para o trafego
rodoviario- Esta solugcdo apresenta ainda simplicidade de célculo, pois a estrutura tem
comportamento predominantemente isostatico e ha uma ligeira melhoria da durabilidade, pela
estanquidade da solucdo (Cunha, 2010).

Em termos de durabilidade é preciso manutencdo na membrana de impermeabilizacdo da laje e
a lajeta de continuidade é susceptivel a fissuragdo (Sousa, 2004). Outras desvantagens incluem
na aparéncia estética, a auséncia da transmissao de forgas verticais entre sec¢es do tabuleiro
(FIB, 2004) e o fraco comportamento sismico.

c) Pontes continuas — Tabuleiros com liga¢c&do sobre os apoios

Trata-se de uma solucdo para pontes de varios vdos com continuidade integral entre cada vao
adjacente que é assegurada por integracdo das vigas pré-fabricadas num encastramento de betdo
armado no topo dos pilares. Estas ligagdes estdo descritas como tipo 1 e 2 no Anexo D da NP
EN 15050 (2008).

1 Legenda:
2 3 1 - ligagdo in situ
2 - encastramento da viga
7 B = / ) 3 - armadura continua superior

5 - base da ligagdo podera ser embutida na base da

/ _ \L viga

6 - viga de ponte prefabricada

a / }7 f o

{ 7/ / J/ | 4 - armadura continua inferior
— 77X oy ———=

6 !

7 - betonagem in situ com armadura continua

Figura 2.11 — Detalhe da continuidade tipo 1, Ligacdo alargada in situ (NP EN 15050, 2008)

Sendo este o sistema mais utilizado actualmente, consegue superar muitos dos problemas que
ocorrem nos tabuleiros isostaticos e de continuidade parcial especialmente em termos de
durabilidade. Apresenta também beneficios ao nivel da redistribuicdo de esforcos, e um melhor
comportamento sismico. Caracteriza-se também por vantagens econdémicas em virtude da
reducdo da quantidade de materiais e despesas de manutencdo. Tem-se ainda vantagens a nivel
de conforto e estéticas, pela maior esbelteza e maior uniformidade do al¢ado da obra

No entanto, apresenta também desvantagens nos tempos de execucgdo, especialmente se for
utilizado pré-esforco de continuidade. Tem-se maior complexidade de célculo devido aos
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esforcos adicionais que se tém na estrutura hiperstatica em virtude do impedimento das
deformagdes do tabuleiro (Sousa, 2004).

Figura 2.12 — Ponte continua com vigas pré-fabricadas rectangulares (FIB, 2004)
2.3.3 Outros tipos de pontes de elementos pré-fabricados

Outros tipo de pontes de elementos pré-fabricados incluem: pontes de viga caixao curvas;
pontes em calha; pontes atirantadas e pontes em arco

As pontes de vigas caixdo curvas sdo semelhantes as vigas caixdo normais. Para ser obtida a
forma curva final as vigas sdo betonadas em moldes especiais, que normalmente ndo é possivel
a aplicacdo do pré-esforco por pré-tensionamento, sendo substituido por pds-tensionamento.
Esta solucdo teve origem nos meados dos anos 90 do século XX, com o objectivo de obter
solucBes pré-fabricadas com melhor valor estético. A rigidez a tor¢do das vigas caixdo
apresenta-se adequada a pontes com curvatura horizontal, e com o raio de curvatura ente os 200
m e 100 m (FIB, 2004).

id . A : - e
Figura 2.13 — Vigas caix&o curvas e exemplo de aplicacdo num viaduto, Spanbeton BV,
Paises Baixos (FIB, 2004)
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As pontes em calha sdo um tipo relativamente recente de tabuleiro, sendo este caracterizado por
secgOes esbeltas e com elevado momento de inércia. Foram desenvolvidas principalmente para
pontes ferroviarias de alta velocidade. Os elementos de calha sdo estruturas mistas a¢o-betéo,
com perfis de aco nas laterais e com os cabos de pré-esforgo na parte inferior da peca.

preflexed
steel beam prestressing

strands

Figura 2.14 — Elementos de calha numa ponte de caminho-de-ferro, Ergon, Bélgica (FIB,
2004)

2.3.4 Pré-esforco

Os elementos pré-fabricados de vigas podem utilizar um sistema de pré-tensionamento, ou de
pos-tensdo, ou uma combinacdo de ambos.

A pré-tensdo é o sistema onde as armaduras sdo tensionadas antes da betonagem, sendo a
transmissao de forcas feita por aderéncia. No momento em que o betdo atinge a presa necessaria
sdo libertadas as armaduras das amarracdes. Sendo esta a metodologia, demonstrada na Figura
2.15, caracteristica da producdo fabril de pecas pré-fabricadas (Appleton, 2013b).

A) Strands tensioned

Removable End
abutment abutment

Original length, L Formwork
| Ve h
| 1

Stressing
jack

Sucd

Precasting bed

B) Strands detensioned

Figura 2.15 — Sistema de pré-tensdo (Caltrans, 2015)
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Um sistema de pds-tensdo tem a armadura activa de pré-esfor¢o em cabos, que séo tensionados
depois de o betdo ganhar presa, ficando a transmisséo de forcas a verificar-se nas ancoragens e
ao longo das armaduras.

O pré-tensionamento, onde os cabos de pré-esforgo se encontram embutidos directamente no
elemento de betdo armado, providencia uma melhor protec¢do do aco contra a corroséo, em
comparagao a um sistema de pos-tenséo (Appleton, 2013b).

2.3.5 Ligac0Oes

Existem trés grupos principais de ligag@es na construcdo de pontes de elementos pré-fabricados:
ligacdo entre a viga pré-fabricada e a viga de diafragma; a ligacdo entre a viga pré-fabricada e
a laje; e as ligacOes nos apoios.

Como nas extremidades dos elementos de viga habitualmente existe grande quantidade de
armadura, a conexdo com a viga de diafragma € feita com o encaixe de vardes ou outro sistema
de ancoramento entre ambas as pecas.

Figura 2.16 — Colocacéo da viga de diafragma na ponte de Redfish Bay, Texas, Estados
Unidos, 1994 (Roddenberry e Servos, 2012)

A interface de corte entre as vigas pré-fabricadas e a laje betonada in situ é suportada por
armadura de reforgo que se encontra saliente do topo da viga.

Figura 2.17 — Esquema da armadura de reforco para o esfor¢o de corte entre as vigas e a laje
do tabuleiro (FIB, 2004)
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As ligagGes nos apoios entre elementos do tabuleiro ttm como objectivo estabelecer
continuidade estrutural. A solucdo mais simples para se fazer a continuidade no tabuleiro é com
recurso a armaduras ordinarias dispostas na laje sobre 0s apoios, betonando o espaco entre vigas
formando uma carlinga (Cunha, 2010).

armadura de continuidade

para momentos negativos /S Iajeibetonada’incsiti

A ZZ4 A %
'3 Z 7 L
" l"_-/l oo armadura de continuidade _E//ZHI_ - é -

para momentos positivos

Figura 2.18 — Continuidade estrutural através de armaduras ordinarias (Sousa, 2004)

Outra forma de ser obtida a continuidade ao longo do tabuleiro é com o recurso a armaduras de
pré-esforco, por via de pos-tensionamento, aderente ou ndo aderente. O uso de pré-esforgo para
garantir a ligacdo continua entre elementos adjacentes permite vencer vaos maiores em relacdo
a apenas armadura passiva. O pré-esforco é empregue para formar a continuidade através de
ancoragens, onde o cabo atravessa todo o comprimento do tabuleiro, ou no local da laje sobre
0s apoios (Cunha, 2010).

Armadura ordinaria superior
1
i

'<ﬁ§,' 77777 ; 7 : =57

e e '
Armadura ordinaria inferior
Pré-esforgo da viga por pré-tenséo (C1)
Pre-esforgo da viga por pos-tenséo (C1)

Figura 2.19 — Pré-esforco aplicado ao longo de todo o comprimento do tabuleiro (Sousa,
2004)

Pre-esforgo de continuidade (pos-tenséio) |

/ Armadura ordinaria superior
e I, 777,

|
|
T
!

4 ;
) ¥
| Armadura ordindria inferior \ -

Pré-esforco da viga (pré-tenséo)

Figura 2.20 — Pré-esforco aplicado na laje sobre os apoios (Sousa, 2004)
2.4 Pré-fabricacdo, armazenamento e transporte

A pré-fabricacgdo de vigas pode ser efectuada numa empresa de pré-fabricados ou num estaleiro
de pré-fabricacdo junto ao local da obra onde serdo aplicadas. A escolha entre cada uma destas
opcOes pode estar condicionada por factores como a distancia a percorrer, 0 comprimento das
pecas, 0 numero de pecas a transportar, o tipo de equipamento elevatorio disponivel na empresa
construtora e as caracteristicas do local da obra.
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O fabrico numa empresa especializada tem o inconveniente de ndo ser vidvel para grandes
distancias devido ao comprimento e peso das pegas a transportar. O fabrico das vigas no local
da obra tem a vantagem de n&o haver necessidade de transporte das pecas para o local da obra,
contudo esta escolha obriga a um estaleiro de maiores dimensdes, que pode ser inexequivel por
falta de espaco ou devido a condicionamentos do terreno no local da obra (Viana, 2012).

Os elementos industriais de betdo armado pré-fabricado sdo produzidos em instalacGes
permanentes sob um sistema de controlo de qualidade. Os elementos sdo na generalidade
betonados no molde sobre uma linha de cabos de pré-esforco. Mas para os elementos de grandes
dimensdes e grande massa, como as vigas caixao, outas técnicas de pré-esforco poderdo ser
usadas. Os moldes sdo normalmente de ago, mas em alguns paises como a Bélgica utilizam-se
moldes compostos por pecas de aco modulares que em conjunto podem ser combinadas para
criar qualquer tipo de secgéo padronizada (FIB, 2004).

Figura 2.21 — Linha de fabricacéo de elementos de viga, Spanbeton BV (FIB, 2004)

O transporte de pecas pesadas e de grande comprimento podera requerer um tipo de camiéo
especial e apenas podera ser efectuado em itinerarios especificos, como demonstra a Figura
2.22.

Figura 2.22 — Transporte especial de uma vig com 210 toneladaé, Ergon, Bélgica (FIB, 2004)
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O trabalho de estaleiro passa pela elaboracéo e betonagem in situ dos componentes estruturais
adicionais necessarios como vigas de diafragma e ligacGes de continuidade.

i Y57 =
Figura 2.23 — Colocacao de tdbuas de cofragem para betonagem da laje in situ, Ergon, Bélgica
(FIB, 2004)

2.5 Projecto de pontes de betdo com elementos pré-fabricados

O dimensionamento de estruturas de betdo com elementos pré-fabricados deve seguir 0s
critérios gerais de obras totalmente betonadas in situ (Camara, 2006). Estes critérios estdo
definidos no Eurocodigo 2, parte 1-1 (EC2-1-1) (NP EN 1992-1-1, 2010).

Da mesma forma, o projecto de pontes com elementos pré-fabricados é baseado nos mesmos
procedimentos e verificagbes normativas existentes para as pontes em geral. O regulamento
especifico para o projecto de pontes de betdo é o Eurocddigo 2, parte 2 (EC2-2) (EN 1992-2,
2005). A utilizacdo de elementos pré-fabricados implica ainda a verificacdo de alguns critérios
adicionais.

No projecto de estruturas de pontes de betdo tanto para a situagdo de uso de betdo armado in
situ como no da pré-fabricacao os efeitos diferidos tomam relevancia que tem de ser acautelada.
Os efeitos diferidos mais relevantes séo a retraccdo, a fluéncia, e a relaxacdo das armaduras
pré-esforcadas. No EC2-2 encontram-se indica¢des adicionais ao EC2-1-1 para o calculo destes
efeitos.

No caso particular das pontes pré-fabricadas devem ser tidos em consideracdo aspectos
adicionais no dimensionamento dos diversos elementos.

Deste modo, devem ser tidas em conta as ac¢des durante todo o processo construtivo,
nomeadamente, durante as fases de fabrico, armazenamento, transporte, elevacéo para 0s apoios
simples, elaboragéo do tabuleiro, forcas hiperestaticas a quando da continuidade do tabuleiro;
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pos-tensionamento (NP EN 15050, 2008). As acgOes especificas o0 transporte e execucdo
encontram-se regulamentadas no Eurocodigo 1 parte 1-6 (EC1-1-6) (EN 1991-1-6, 2005).

As zonas de ligagcdo devem ser analisadas e dimensionadas com particular atencdo (Camara,
2001), incluindo a ligag&o entre betdes de idades diferentes que afecta a aderéncia entre duas
pecas e a transmissdo de forcas entre os elementos pre-fabricados e o preenchimento de betdo
in situ. As ligacGes betdo-betdo estdo presentes nas juntas de betonagem em elementos pré-
fabricados com as partes betonadas in situ. Esta ligacdo depende da integridade, textura e teor
de humidade do substrato. Este factor quando ndo é acondicionado adequadamente pode
originar na pega final prolemas de rigidez e retraccdo diferencial (Jalio et al., 2004).

Os procedimentos normativos de inspeccéo e controlo de qualidade, que asseguram com maior
precisdo as caracteristicas mecéanicas do ago e do betdo, levam alguns paises a permitir a
utilizacdo de margens de seguranca mais baixas (adopcao de valores menores aos da norma
para os coeficientes parciais relativos ao aco e ao betdo, respectivamente ys e yc) (FIB, 2004).

Tal como para 0s outros parametros os principios regulamentares de projecto nas pontes para
as acgOes sismicas ndo sdo significativamente diferentes entre as pontes de elementos pré-
fabricados e as pontes betonadas in situ. O factor mais importante nas pontes pré-fabricadas sdo
as ligacdes entre elementos estruturais, ou seja, as extremidades das vigas e as lajes e lajetas de
continuidade. Também devem ser tidas em atencdo as conexdes de elementos arquitectonicos
como os blocos de betdo usados nas laterais do tabuleiro. S&o recomendados varios principios
para um projecto seguro para ac¢ao sismica, em particular para a largura dos apoios e concep¢ao
de batentes.

2.6 Optimizacgao
2.6.1 Optimizagado de estruturas de betdo armado

Inicialmente a investigacdo de optimizacdo de estruturas restringia-se a estruturas metalicas.
Sendo observado mais recentemente a aplicacdo de técnicas de optimizacdo ao projecto de
estruturas de betéo armado.

Em termos gerais a resolugdo de um problema de optimizacéo de estruturas pode ser levada a
cabo por métodos de pesquisa directa ou métodos heuristicos. Os métodos de pesquisa directa
constituem a abordagem tradicional e sdo baseados no calculo de gradientes. A pesquisa da
solugdo Optima é efectuada através de um processo iterativo utilizando algoritmos de
programacdo matematica. Estes algoritmos podem distinguir-se segundo o tipo de fungéo
objectivo, linear ou ndo-linear, a existéncia ou ndo de restri¢des, se se destinam a fungdes com
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uma ou Vvarias variaveis de decisdo e se estas sdo de natureza continua ou discreta (Martins,
2015). Os métodos heuristicos, cuja utilizagdo tem vindo a crescer recentemente em virtude do
desenvolvimento das capacidades computacionais, consistem em algoritmos simples, mas que
exigem um elevado custo computacional, na medida em que requerem um grande nimero de
iteragBes nas quais a funcdo objectivo é avaliada e as restricdes de projecto sdo verificadas.
Estes métodos que podem utilizar caminhos aleatorios ou algoritmos de base bioldgica, tais
como, algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos, enxame de particulas, coldnia de formigas,
fornecem a melhor solucdo até entdo encontrada, ndo garantindo o Optimo global (Martins,
2015).

No artigo de Sarma e Adeli (1998) é feita uma revisao bibliogréafica dos artigos na temética de
optimizagédo de estruturas de betdo armado na perspectiva da minimizacdo do custo. Nesta
revisdo dos trabalhos publicados até entdo inclui-se a optimizacdo de elementos de viga, lajes,
pilares, porticos, pontes e outros, apresentando-se um sumario das conclusdes mais relevantes.
Os autores concluem que existe uma falta de aplicacdo de técnicas de optimizacao estrutural a
estruturas tridimensionais, especialmente em estruturas com grande nimero de elementos que
podem ser muito beneficiadas economicamente. Para além disso, na optimizacdo deverdo ser
considerados o0s custos de ciclo de vida da estrutura e ndo s6 na fase de construcéo.

Em Guerra e Kiousis (2006) foi desenvolvida, com recurso ao MATLAB, uma formulagdo para
a optimizacao de estruturas porticadas de betdo armado usando um algoritmo de programagéo
ndo-linear de modo a obter solucBes de custo minimo, considerando os custos de materiais e
mé&o-de-obra e que satisfizessem os requisitos da norma ACI 2005. No final os autores
concluem que o MATLAB demostrou positivamente capacidade de implementar o algoritmo
sequencial quadratico na optimizacdo de estruturas de betdo armado.

No artigo de Alreshaid et al. (2004) foi elaborada a optimizacao do custo de elementos de betéo
armado, onde se teve especial atencdo as taxas de armadura com um estudo paramétrico do
custo do aco. No final sdo recomentadas taxas de armadura 6ptimas para vigas e pilares tendo
em conta as verifica¢Oes requeridas no Kuwait e na norma ACI 1999.

Em Martins (2015) para o projecto de pontes atirantadas de betdo foi desenvolvido um
programa computacional em MATLAB, onde estava incluido um modulo de anélise estrutural
baseado no metodo dos elementos finitos e um modulo de analise de sensibilidades e
optimizagdo. No modulo de anélise estrutural foram considerados os efeitos diferidos do beté&o,
as fases construtivas e os efeitos geometricamente ndo-lineares. A analise de sensibilidades foi
efectuada recorrendo ao método analitico discreto directo. O autor formulou o projecto de
pontes atirantadas de betdo como um problema de optimizacdo multi-objectivo, em que se
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procura a minimizacao do custo e a verificagdo de deslocamentos e tensdes de acordo com 0s
limites estabelecidos nos Eurocddigos. O programa de computador desenvolvido foi aplicado
a resolucdo de diversos exemplos tendo-se estudado o problema da determinacéo das forcas de
pré-esforco a aplicar aos tirantes e o problema da minimizagdo do custo da estrutura
considerando como varidveis de decisdo as forcas de pré-esforgo e as dimensdes das seccbes
transversais dos diversos elementos da estrutura.

2.6.2 Optimizacdo de pontes de elementos pré-fabricados de betdo armado pré-
esforcado

Um dos primeiros estudos dentro da temaética de optimizacdo de pontes de elementos pré-
fabricados de betdo armado pré-esforcado foi realizado por Lounis e Cohn (1993) no Canada
onde, dentro da realidade da América do Norte, este tipo de ponte ja4 possuia décadas de
aplicacdo. Numa primeira parte do trabalho em vez de tomarem como variaveis de decisao as
dimensGes geométricas das seccOes transversais das vigas padronizadas, tiveram como
objectivo optimizar a configuracdo estrutural da ponte, tanto a transversal (namero, tipo e
espacamento de vigas) como a configuracdo longitudinal (nimero de véo, tipo de continuidade).
No final do trabalho para cada tipo de configuracao estrutural, que cumprisse as verificacdes
das normas da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e da Ontario Highway Bridge Design Code (OHBCD), e tendo em conta a funcéo
objectivo para minimizar o custo, foram criados quadros e tabelas dos campos de aplicacdo de
cada tipo em funcdo do vdo com o intuito de auxiliar o pré-dimensionamento deste tipo de
pontes.

Em relagdo aos métodos heuristicos, Aydin e Ayvaz (2009) utilizaram um programa em Visual
Basic para aplicacdo de um algoritmo genético na optimizacdo da seccdo transversal do
tabuleiro da ponte, utilizando vigas tipo | standard Americanas. Este trabalho teve como funcéo
objectivo minimizar o preco dos elementos de vigas e como variaveis de decisdo as dimensdes
de seccdo transversal das vigas, area de armaduras activas e 0 niumero de vigas no tabuleiro. Os
esforcos e deslocamentos foram verificados pela norma AASHTO e para as cargas a aplicar.
No final o programa de algoritmo genético deu solucdes até 28% mais econdmicas, em
comparagdo com o dimensionamento tradicional. Os autores consideram esta metodologia mais
eficiente devido a inclusdo do nimero de vigas do tabuleiro e uso apenas de variaveis discretas.

Mais recentemente ainda dentro dos métodos heuristicos tém sido desenvolvidos varios
trabalhos dentro da optimizacdo de pontes de elementos pré-fabricados, mais focado em
sistemas de vigas caixdo tipo U numa configuragdo de grelha simples por uma equipa
espanhola. Onde se incluem os seguintes artigos.
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No artigo de Marti e Gonzélez-Vidosa (2010), foi feita a comparacdo entre dois métodos
heuristicos no projecto para uma ponte pedonal. Sendo a funcdo objectivo minorar o custo
cumprindo as regulamentacBes da norma espanhola IAP e com variaveis de decisdo de
geometria e quantidade de betdo e de armadura passiva e activa da seccéo da viga tipo U. Esses
dois métodos heuristicos foram simulated annealing e threshold accepting. E realizado um
estudo paramétrico em relacdo ao comprimento de védo e feito o tratamento estatistico de
médias, desvios padrdo, minimos de custo e tempos de computacdo das solugdes obtidas por
estes algoritmos de pesquisa. E concluido que ambos os métodos se revelaram eficientes na
pesquisa de solugdes, apesar do método simulated annealing levar vantagem em relacdo aos
valores médios e minimos de custo.

Em Marti et al. (2013) foi aplicado o método hybrid simulated annealing para o projecto de
uma ponte rodoviéaria com uma configuracdo de duas vigas tipo U com véos isostaticos. Este
algoritmo hibrido é derivado do algoritmo aplicado por Marti e Gonzalez-Vidosa (2010) com
0 objectivo de colmatar as desvantagens que este apresentou. Os autores consideraram uma
funcéo objectivo e varidveis de decisdo semelhantes as do trabalho precedente. Foi realizado
também um estudo paramétrico da variacao de prego de mercado de varios materiais. No final
analisa-se de que forma os aumentos do preco dos varios materiais influenciam o custo e a
geometria final da solug&o.

Em Marti et al. (2014) foi também tido em conta o dimensionamento dos elementos de laje da
ponte pré-fabricada. Assim, foi utilizado um algoritmo memético hibrido que combina a
pesquisa de populacdes de solucbes dos algoritmos genéticos e da pesquisa na vizinhanca das
variaveis. Este algoritmo foi aplicado no projecto de uma ponte com a mesma configuracao
transversal do trabalho anterior mais uma laje. Este problema era composto por 40 variaveis
discretas, e foi necessario correr o algoritmo varias vezes para ser calibrado para se ter solu¢des
com pouco desvio entre tentativas. No final foi demostrado que com esta metodologia eram
conseguidas poupancgas no custo da ponte entre 8% e 50%.

Finalmente nos trabalhos de Yepes et al. (2015) e Marti et al. (2016), para além de se procurar
minimizar o custo foram também tidos em conta aspectos ecoldgicos. Assim, na funcdo
objectivo foram incluidos os custos associados, quer as emissdes de CO2, quer a0 consumo
energético durante todo o processo construtivo. No primeiro trabalho foi usada como
metodologia de optimizacdo o algoritmo hybrid glowworm swarm e foi determinado que a
maneira mais eficaz de reduzir as emissdes de CO- é 0 uso de betdo de elevada resisténcia. Em
relagdo a ao consumo energético verificou-se que ndo entra em conflito com uma solugéo
Optima de custo e que a reducdo de 1 euro no custo global da ponte traduz-se na poupancga de
4KW h.
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3 MODELACAO E ANALISE ESTRUTURAL

3.1 Introducéo

O programa de computador desenvolvido tendo em vista a optimizacdo de pontes de betdo
armado com elementos pré-fabricados é dividido em dois mddulos, 0 mddulo de analise
estrutural e 0 modulo de optimizacdo estrutural.

Na resolucdo de um problema de optimizacéo estrutural é necessario determinar o custo da
estrutura e avaliar se a resposta da mesma face aos carregamentos cumpre as restricdes de
projecto. A resposta da estrutura é determinada através do médulo de analise estrutural.

Neste capitulo é explicada a forma como o modulo de anélise estrutural realiza o célculo das
tensdes e dos deslocamentos por via do método dos elementos finitos. Deste modo, apresenta-
se a formulacdo dos elementos finitos utilizados, o céalculo das propriedades das seccbes
transversais e a modelacdo dos materiais utilizados neste trabalho.

3.2 Andlise estrutural
3.2.1 Consideracdes gerais

O modelo numérico desenvolvido tendo em vista a optimizacdo de pontes com elementos pre-
fabricados de betdo € constituido por dois mddulos, um destinado a analise estrutural e outro
destinado a optimizacdo. Este modelo foi implementado num programa de computador
desenvolvido em ambiente MATLAB. Para o modulo de andlise estrutural adoptou-se o médulo
desenvolvido por Martins (2015) no &mbito da sua tese de doutoramento em que se estudou a
analise e optimizacdo de pontes atirantadas de betdo. Este mddulo é baseado no método dos
elementos finitos e permite a analise de estruturas reticuladas planas sujeitas a ac¢oes estaticas.
Neste mddulo de analise sdo também tidos em conta os efeitos geometricamente ndo-lineares,
as fases construtivas e os efeitos diferidos do bet&o.

O modulo de analise estrutural sofreu algumas modificacdes para o adaptar ao caso das pontes
com elementos pré-fabricados e o compatibilizar com o novo médulo de optimizacao.

A maior modificacdo realizada a este modulo adoptado de Martins (2015) foi a alteragdo do
cédigo MATLAB para permitir a chamada computacéo em paralelo (subcapitulo 4.3), aspecto
crucial para a implementacdo dos algoritmos de optimizagéo global.
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Outras alteragdes tiveram em vista a melhoria dos tempos de calculo. Deste modo, nos célculos
de varios parametros, como as propriedades das sec¢Oes transversais e as matrizes de rigidez
elementares, sendo iguais para diversos elementos optou-se por efectuar o calculo apenas uma
vez, atribuindo-se os resultados a todos os elementos finitos com as mesmas propriedades.

A modelacéo e analise estrutural foi feita através da aplicagdo a duas dimensdes do método dos
elementos finitos. Apesar de actualmente existirem programas comerciais que permitem a
utilizacdo de modelos tridimensionais, estes programas nao permitem o aceso ao seu codigo-
fonte, o que dificulta a implementacdo do médulo de optimiza¢do em conjunto com o médulo
de andlise estrutural.

O uso de elementos pré-fabricados de betdo em pontes cinge-se principalmente a pontes
pedonais e viadutos rodoviarios, constituindo sistemas estruturais mais simples e apresentando
vaos de menores dimensdes quando comparados com outros tipos de pontes como as pontes de
tirantes. Logo, a utilizagdo de modelagéo bidimensional n&o afecta severamente a qualidade das
solucBes obtidas. De referir ainda que adop¢do de um modulo de analise plano ndo resulta em
perda de generalidade do programa, pois a formulacdo seguida no desenvolvimento do moédulo
de optimizacgdo pode ser facilmente adaptada a um mdédulo de anélise tridimensional.

Contudo a resposta tridimensional a ac¢gdes dindmicas como o0s sismos e efeitos da aplicacdo
ndo simétrica de cargas transversais no tabuleiro que podem induzir esforcos de torcao devem
ser também consideradas no projecto de pontes. A implementacdo de um modulo de anélise
tridimensional constitui um desenvolvimento futuro do presente trabalho.

Como jareferido, a analise estrutural foi efectuada com recurso ao método dos elementos finitos
que tem por base a resolucao do seguinte sistema de equac6es de equilibrio a respeito das forgas
nodais da estrutura:

F 3.1)
sendo a matriz de rigidez global da estrutura representada por K, o vector de deslocamentos
nodais por u e o vector de forcas nodais equivalentes global da estrutura por F.

K-u=F

A estrutura continua é discretizada em elementos finitos a que sdo atribuidas propriedades como
o tipo de elemento finito, material, seccdo transversal (area e inércia), carga e outros. E para
cada um destes elementos determinam-se a matriz de rigidez elementar (K ¢) e o vector de forgas
nodais equivalentes (F¢), sendo posteriormente agrupados para formarem, respectivamente, a
matriz de rigidez (K) e o vector de forgas nodais equivalentes globais da estrutura (F).
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Da resolucdo da Equacdo 3.1 obtém-se os valores das incognitas do sistema de equagdes de
equilibrio. Estas incognitas representam os deslocamentos nodais da malha de elementos finitos
em que foi discretizada a estrutura.

A partir dos valores dos deslocamentos dos n6s da malha de elementos finitos calculam-se as
deformac0es e tensdes a nivel elementar através das seguintes expressdes
g =B°-u° 3.2)
of=D°¢° 3.3)
em que €° é o vector elementar de deformagdes, B¢ a matriz de deformacéo, u® o vector de
deslocamentos nodais elementares, g® o vector elementar de tensdes e D a matriz de
elasticidade.

No programa encontram-se disponiveis varios tipos de elementos finitos, nomeadamente,
elemento finito biela, elemento viga de Euler-Bernoulli, elemento biela com mddulo de Ernst,
elemento cabo de pré-esforco e elemento viga de Euler-Bernoulli com matriz de rigidez elastica
e geométrica. De seguida sdo apresentados os dois tipos de elementos finitos utilizados nesta
dissertacdo, o elemento finito de viga de Euler-Bernoulli e o elemento finito de cabo de pré-
esforgo.

3.2.2 Elemento finito de viga

A modulacdo numérica do tabuleiro das pontes é realizada através de uma malha de elementos
finitos do tipo viga Euler-Bernoulli. O elemento finito de viga da formulacdo Euler-Bernoulli
consiste num elemento bidimensional com 2 nds e 6 graus de liberdade (Figura 3.1). Considera-
se ainda que o modulo de elasticidade (E), a area da sec¢do transversal do elemento (A) e a
inércia em torno do eixo z (l;), sdo constantes ao longo do seu comprimento.

b r\

N

Secgdo transversal

Modulo de elasticidade = E
Area=A
Inéreia=1,

Centro geométrico = CG

Figura 3.1 — Elemento finito de viga (Martins, 2015)
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Na formulacdo deste elemento assumem-se as hipéteses da teoria classica de flexdo de vigas,
dai a designacdo de elemento de viga de Euler-Bernoulli. Deste modo, as hipdteses
consideradas sdo as seguintes (Onéte, 1992):

1- Os deslocamentos transversais (v) de todos os pontos contidos numa secgdo transversal séo
pequenos e iguais aos do eixo longitudinal do elemento;

2— O deslocamento perpendicular ao plano que contém o eixo do elemento (deslocamento
segundo z) é nulo;

3— As seccgOes transversais normais ao eixo da viga antes da deformacéo permanecem planas e
ortogonais a esse eixo apos a deformacéo.

Atraveés das hipoteses enunciadas e 0s graus de liberdade nodais indicados pode exprimir-se o
campo de deslocamentos no elemento em funcdo dos deslocamentos nodais e das fungdes de
forma, que séo apresentadas em (Martins, 2015).

e _ N (X) 0 0 o\ (x) 0 0 ge
1707 weo meot 0 o meoljusp @9

Estabelecendo o equilibrio no elemento através da aplicacdo do Principio dos Trabalhos
Virtuais ou do Principio da Energia Potencial Minima € possivel obter as expressfes da matriz
de rigidez e dos vectores de forcas nodais equivalentes elementares. Desta forma, a matriz de
rigidez elementar é dada pela conhecida expressao geral (Onéte, 1992):

Ke=[, B® -D-B®dV (35)
A partir da qual se obtém:
[ = 0 0 -= 0 0
12E1 6EI 12E1 6EI
0 — 0 - =
L3 L2 L3 L2
o SEL 4l 0 o 2
_ L2 L L2 L
R I 39
L L
12EI 6E1 12E1 6EI
0o - -2 0 - =
L3 L2 L3 L2
6E1 2EI 6EI 4E]I
Lo = T 0 -= T
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Relativamente ao vector de forgas nodais equivalentes a ac¢do do peso proprio do elemento,
tem-se a seguinte expresséo

e=[ NT- (gl _oyl _gy _gel _gyl gyl 3.7
zb fV ﬂ Q dv { 2 2 12 2 > 12 } ( )

onde gx e gy representam as componentes axial e transversal da carga devido ao peso proprio.
Estas sdo obtidas através do produto do peso volumico (y) do material do elemento pela
respectiva area de seccdo transversal (A) e com base no angulo («) entre o eixo do elemento e
a direc¢do horizontal.

No que respeita ao vector de forcas nodais equivalentes as ac¢fes de vdo tem-se a seguinte
expressao geral para o caso da carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento do
elemento

L . L .L2 . L 'L2 T
e _ T _JaxL dy ay ax'L ay ay
fE= g NT-qdr =i B B g b (38)

em que gx e gy representam, respectivamente, os valores das cargas segundo as direcgdes locais
Xey.

Tal como j4 foi referido, ap6s o célculo das matrizes de rigidez elementares e dos vectores de
forcas nodais equivalentes elementares, procede-se ao seu agrupamento na matriz de rigidez
global da estrutura e no vector de forcas nodais equivalentes global da estrutura. Apds a
resolucdo do sistema de equacbes de equilibrio da estrutura e consequente determinacdo dos
deslocamentos nodais pela Equacdo 3.1, passa-se a determinacdo dos esforcos internos e das
tensOes estritas e generalizadas a nivel elementar.

Os esforcos internos, esforco axial, esforgo transverso e de momento flector séo calculados pela
expressdo 3.9, segundo a convencdo de Resisténcia de Materiais, nos nos inicial e final do
elemento finito de viga

EA
— 0 0 - 0 0
(Nq 0 12EI 6E1 0 — 12EI  6EI ruf\
L3 L2 L3 L2 e
Vi 6EI 4EI 6EI 2EI V1
M 0 T2 T T 0 Tz - 6f
xe = 1\ _ L L L L. ) 1 { (3.9)
4 EA EA e .
| N, -7 0 0 = 0 0 Uz
e
k Y ) 0 12EI 6EI 0 12EI 6EI U2
M, T = | \eg)
6EI 2EI 6EI 4E]
Lo = T 0 -F T

Por uma questdo de simplicidade na definicdo dos objectivos de projecto a considerar no
problema de optimizacéo, descritos no Capitulo 4, é efectuado o célculo, para o ponto central
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do elemento, da tensdo axial nas fibras superior (o1) e inferior (o) da seccdo devido a
deformacdo de flexdo. E ainda da tensdo axial (on) devido & deformacdo axial e a tensdo
tangencial méxima (z). Resultando no seguinte vector de tensGes elementares:

(N
A

O'n M-yfs

e _ O'fs . I,

g~ = o5 —<M,yﬁ> (3.10)

T I

vs

\ I,b /

sendo yss e yri a posicao da fibra superior e da fibra inferior da sec¢do medidas a partir do centro
geométrico da mesma, S 0 momento estatico da meia-seccdo e b representa a largura desta. Este
procedimento obriga a uma discretizacdo adequada da estrutura da ponte para a obtencdo de
resultados adequados para a sua distribuicdo de tensoes.

3.2.3 Elemento finito de cabo de pré-esforgo

Para a modelagdo das armaduras activas foram utilizados elementos finitos de cabo de pré-
esforco, de 2 nés e com tracado linear (Figura 3.2).

O elemento finito de cabo de pré-esforco é definido associado a elementos viga partilhando os
mesmos deslocamentos nodais. A modelacdo do pré-esforco por via de um elemento finito de
cabo de pré-esforco permite a contabilizacdo automatica das variacGes de tensdo nos cabos
provocadas pelas deformacdes instantaneas e diferidas do betéo. Tal ndo poderia ser realizado
facilmente com a modelacéo do efeito do pré-esforgo por via de cargas equivalentes.

Elemento de cabo de pré-esforgo

Figura 3.2— Elemento finito de viga com elemento de cabo de pré-esforgo (adaptado (Martins
et al., 2016b))

O tragado do elemento finito de cabo é definido por e(x), a excentricidade do cabo ao longo do
comprimento da viga. Este parametro € dado em funcdo das excentricidades atribuidas ao
elemento cabo e; e e;, medidas a partir do centro geométrico do elemento finito de viga. E
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importante também referir que os valores da excentricidade do cabo sdo actualizados durante o
processo de optimizacdo para que a distancia a face da viga que foi definida inicialmente se
mantenha, apesar do centro geométrico da viga se alterar ao longo da optimizagdo devido a
alteracéo das dimensdes da seccdo transversal.

A formulacdo adoptada neste trabalho para o elemento de cabo de pré-esfor¢o encontra-se
descrita detalhadamente em Martins et al. (2016b). O comportamento do cabo de pré-esforgo é
caracterizado pelo seu deslocamento axial (u’(x)) e recorrendo a aproximacdo do campo de
deslocamentos axiais é possivel escrever a deformacéo axial do elemento (&,) como

&p =%=§p -uf (3.11)

onde B, € a matriz de deformacéo e u® € o vector dos deslocamentos nodais

A matriz de rigidez elementar do elemento de cabo de pré-esforco (K;5) € obtida por intermédio
da expressdo do Método dos Elementos Finitos, da seguinte forma

L
K¢=1, B, D-B, dV=[ B, E, A, dV (3.12)
em que E, € o modulo de elasticidade do aco de alta-resisténcia e A, a area da sec¢do transversal
do cabo.

O efeito do pré-esforco é contabilizado no mdédulo de andlise por via de forcas nodais
equivalentes e sdo calculadas através da deformacdo axial no elemento finito de cabo (Equacéo
3.13). Estas forcas equivalentes sdo aplicadas nos nds dos elementos finitos de viga.

]_fpe = Fy, -{cOsa; sina; —ej-cosa; i —cosa, —sina, e;-cos a}T (3.13)

Como simplificacdo a forca de pré-esforco Fpe aplicada no modelo € considerada como a forga
uatil de pré-esforco, ja incluindo todas as perdas instantaneas (perdas devido a deformacéo
elastica do betdo, a reentrada dos cabos nas ancoragens e ao atrito entre os cabos e as bainhas).

A partir da deformagéo do elemento de cabo ¢, determina-se o esforgo axial Ny que produz os
seguintes esforcos a respeito do eixo do elemento de viga

N cosa cosa
Vi=N,-{ sina t=(E,-A4, ) ]| sina (3.14)
M e; - cosa e; - cosa

3.2.4 Propriedades das secg¢des transversais dos elementos

Para o célculo de pardmetros necessarios a analise estrutural, como as matrizes de rigidez
elementares, é preciso calcular valores da area e da inércia da seccéo transversal dos diversos
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elementos da estrutura. Como estes mudam ao longo das itera¢6es do algoritmo de optimizagéo
foi definida uma formulagéo geral para o céalculo destas propriedades em fungéo das variaveis
de decisdo. De uma forma geral, para os varios tipos de sec¢des transversais de tabuleiro
utilizadas, estas foram subdivididas em &reas parciais e inércias parciais. Sendo obtida a area
total equivalente pela soma das parciais € a inércia total equivalente por aplicagdo do teorema
de Steiner.

Como explicado no subcapitulo 2.3.1 as secgdes transversais dos elementos finitos de viga mais
correntes sdo 0s tabuleiros compostos com pecas de vigas pré-fabricadas do tipo “I”” ou tipo
“U”, com espacamento definido e laje do tabuleiro em betdo armado betonada in situ.

Também se encontram modelados no programa diversos tipos de seccBes transversais
adicionais, como seccdo rectangular cheia e oca, seccdo circular e secgdo em caixao uni e
tricelular. Apesar de ndo serem utilizados especificamente nos exemplos mostrados neste
trabalho contribuem para aumentar o ambito de aplicagdo dos médulos de andlise e optimizacao
desenvolvidos.

a) Seccao de tabuleiro com pecas de vigas tipo |

Esta secc¢do transversal é constituida por uma laje superior sobre elementos de viga tipo “I”. A
laje caracteriza-se através da altura e largura, tlj e blj, respectivamente. Para cada viga tipo “I”
de altura h sdo definidas mais cinco areas parciais, onde sao descritas as areas rectangulares do
banzo inferior (tfi e bfi), banzo superior (tfs e bfs) e almas(tw) e areas triangulares dependentes
das inclinagdes dos banzos (ifi e ifs).

:| Nstrands

Figura 3.3 — Parametros geométricos que definem os tabuleiros de vigas |
A, = bfi X tfi

Ay = l((b—ﬂ - tﬂ) X (b—ﬂ - %W) x cos(tan™? ifi)) (3.15)

2 2 2 2
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A; =tw X (h — tfi — tfs)
A, = l((b—fs — t—w) X (b—fs — tw) X cos(tan™? ifs))

2 2 2 2 7
Ag = bfs X tfs (3.16)
Ag = blj X tlj
largura,; g, = max(bfi; bfs)
A partir das areas A1, Az, Az, A4, As e As a area total da seccéo transversal do tabuleiro é
definida por
Arotat =N X (A1 + A, + A3 + A, + Ag) + Ag (3.17)

E para estas areas parciais foram também escritas as seguintes inércias parciais

_ bfixtfi3
h=="
. . 3
L (bgl t:/)x((b;l t;’v)xcos(tan‘1 ifi))
2~ 36
L = twx(h—tfi—tfs)3
3~ 12
bfs tw bfs tw 3 (318)
- ( SR )x(( o )xcos(tan‘lifs))
4 36
I = bfsxtfs3
5T 12
bljxtlj3
[, = 2

12
Com estas inércias parciais, a inércia total da seccdo transversal do tabuleiro total é dada pela

aplicacdo do teorema de Steiner da seguinte forma
1, ,..\% .
Itotal =nX <11+(hcg_5tfl) XA1>+2 12 + tfl+

(?—%ﬁ)xcos(tan‘l ifi)

2
: ) - hcg) XA, |+ L+ (abs <<tfi +=(h—tfi— tfs)) -

2 2
b 2 5 B B (?—%")xcos(tan‘l ifs) A
cg X Ag + 14_ + th 3 X 4 + 15 +

(3.19)

(h — %tfs — hcg)2 X A5> + (16 + (h + %tlj - hcg)2 X A6)
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Por ultimo a férmula que define a posicdo do centro geométrico da sec¢do, tendo como
referéncia a face inferior da mesma, € expressa pelo produto entre o valor de area e a distancia
a face inferior de cada subarea a dividir pela area total do tabuleiro:

<n : <A1 : (% tfi) +2-4,- (tfi + G (”Tf‘ - %W) - cos(tan™? ifi))) +
Az - (tfi +=(h—tfi— tfs)) +2-4,- (h — tfs — (%(%—%W) : (3.20)

casin ) - (1= 25)) ) (2 (145 0)

hcg =

Atotal

b) Seccéo de tabuleiro com pecas de vigas tipo U

Utilizando a mesma notacdo e metodologia que no ponto anterior as propriedades dos tabuleiros
com vigas do tipo U sdo definidas por areas e inércias parciais que sdo conjugadas numa area
total e inércia total do tabuleiro. Para o célculo da area, tem-se as expressdes em 3.21.

Nstrands

Figura 3.4 — Parametros geométricos que definem os tabuleiros de vigas U

A, = (bfi — 2tw) X tfi
h
sin(tan—1 inc)
A, =1lw X tw
=3 x U
A; = > (tfs X )

inc

Ay = bfs X tfs (321
As = blj x tlj
Atorar =n X (A1 + Az + Az + Ay) + 4s
larguray,;gq = bfi+2-bfs + 2 (lW X cos(tan™" inc) + [tw? + (;_WC) )
32
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E para o célculo da inércia tem-se:

bfixtfi3
Il — l12 l
twxiw3
I, = lew
Iwxtw3
Iy = W12W
1 1 1
L = 5 (I, + Ly,) + > (I — Iy) - cos(2 - (— tan™(inc))) (3.22)
(g—i)xtfﬁ
13 = T
bfsxtfs3
="
bljxtlj3
Is = 12

2
Lty = 1 X <11+(hcg—%tfi) xA1)+2 12+<<tfi+

(m—t—w)xcos(tan‘1 ifi)

2
2 2/ )—hcg) XA, |+ 13+<abs<(tfi+§(h—tfi—

2 bfs_tWyycos(tan~t ifs 2
tfs))—hcg>> XAz | +2 I4+<h—tfs_<(z 2) 3(t f))) 9

(3.23)

1 2 1 . 2
Ay |+ <15 + (h —=tfs — hcg) X AS) + (16 + (h +-tlj — hcg) X A6)
2 2
com o centro geométrico em relacdo a face inferior do tabuleiro

<n (1 Gor) v 2 (o4 (- 2) - contian~i70)) +

hcg =

Atotal

As - (tfi i tfi- tfs)) 124, (h ~tfs - (2(2L-2). (3.24)

st 159) e (1= 205) (1 1+ 0)
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c) Seccao de tabuleiro com pecas de vigas tipo | de catalogo

Ao contrério do tabuleiro com vigas | representadas por uma série de variaveis geométricas, as
propriedades de &rea, inércia e perimetro dos elementos de viga encontram-se previamente
definidos em catalogos de fabricantes, ficando no processo de optimizac&o a escolha de um tipo
de viga entre as existentes no catalogo, o nimero de elementos de viga n e espessura da laje tlj.

Quadro 3.1 — Propriedades das secc@es transversais das pecas de viga pré-fabricadas (Mota-

Engil, 2009)

viga | Area [m?] Inércia [m*] Centro geométrico [m] Perimetro [m]
170 | 2,49x10  1,58x10% 0,34 3,65

190 | 3,16x10?  3,45x10% 0,45 4,42
1110 | 3,88x101  6,43%x107 0,57 5,19
1130 | 4,42x101  1,01x10? 0,66 5,56
1150 | 4,97x101  1,48x10? 0,75 5,94
1200 | 6,57x10"  3,54x10? 1,03 7,32

Ficando de seguida as expressdes que definem as propriedades da seccdo transversal do
tabuleiro
A =nXx Acatélgo

A, = blj x tlj (3.25)
Atota = A1 + Ay

tlj
th = (Al . hcgcatélgo + AZ . (hcatélgo + 7j)> /Atotal (326)

L = Icatélgo
I = bljxtlj3
27 4y (327)

2 t1\?
Itotal = (11 + (th - hcgcatélgo) X Al) + (12 + (hcatélgo + 7]) X AZ)
d) Seccéo de cabo de ago de pré-esforco

Aos elementos finitos de cabo de pre-esforco € atribuida a seccdo transversal equivalente ao
conjunto de um ndmero de corddes, Nstrands, com a mesma excentricidade em relacdo ao
centro geométrico do tabuleiro. Sabendo que cada cordo tem uma area nominal de 1,5x10“m?
a area total da seccdo de um conjunto de corddes é dada por

Aporqr = 1,5 X 107* - Nstrands (3.28)
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3.3 Modelacao do betéo estrutural
3.3.1 Modelacao do betao

A modelacdo do betdo estrutural tem em conta os efeitos diferidos da maturacéo, fluéncia e
retracgéo. Estes efeitos sdo contabilizados de acordo com os modelos do EC2 (NP EN 1992-1-
1, 2010). A consideracédo destes efeitos no projecto de estruturas de betdo assume especial
relevancia durante a construcdo e para condigdes de servigo.

A maturacdo do betdo caracteriza-se por um aumento gradual da resisténcia e da rigidez ao
longo do tempo. Este aumento de rigidez é traduzido no EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010) por via

da seguinte expressao, que representa 0 madulo de elasticidade do betdo numa idade, t, em dias
0,3

Ecn(t) = <es'<1_ 78>> X Eom (3.29)

onde Ecm € 0 valor médio do médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade e s representa
um coeficiente que depende do tipo de cimento.

O modelo de retrac¢do tem efeito na deformacédo ao longo do tempo e € independente do estado
de tensdo (Martins et al., 2016a). Segundo o EC2 (EN 1992-2, 2005) a extensdo total de
retraccao ecs(t) € dada pela soma de duas componentes, respectivamente a extenséo de retrac¢do
por secagem (ecq) € extensdo de retraccao autogénea (eca).

A extensdo de retraccdo por secagem deve-se a migracdo da agua através do betdo endurecido,
desenvolvendo-se lentamente. Esta parcela da deformacéo por retraccéo é dada por:

€cq(t) = Bas(t,ts) - kn * €cap (3.30)
em que Bqs(t, ts) e kn s@o coeficientes que dependem da espessura equivalente do elemento de
betdo e da sua idade no inicio da retraccdo por secagem. Na expressdo (3.29) ecdo € um
parametro que depende da humidade relativa do ambiente, do tipo de cimento e da resisténcia
a compressao do betdo.

A componente de extensdo de retrac¢do autogénea varia linearmente em funcdo da resisténcia
do betdo numa idade t e ocorre devido a reacgdes quimicas durante a cura do betdo,
desenvolvendo-se na maior parte nos primeiros dias apds a betonagem. Esta parcela da
deformacéo por retracgédo é dada por:

ca(t) = Pas(t) - €cq(0) (3.31)
sendo &, (o) 0 valor da deformac&o por retraccdo autogénea a longo prazo e f,4(t) a fungéo
que traduz a evolucdo da retrac¢do autogénea com o tempo.
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O modelo de fluéncia considerado é baseado na viscosidade linear e tem em conta o efeito da
maturagdo. A deformagéo total num elemento de betdo no instante t ao qual foi aplicada uma
tensdo constante a.(ty), no elemento de betdo armado em andlise é dada pela soma da
deformacdo dependente da tensdo, e.,(t, t,) € da deformacdo independente do estado de
tensdo, &, (t):
gc(t) = £.0(t, tO) + gcn(t) =J(t, to) X 0.(to) + &cn () (3.32)

onde J(t,t,) representa a funcdo de fluéncia. Esta soma é resultante do principio da
sobreposicao de efeitos que é valido quando as tensdes na peca de betdo armado séo inferiores
a 45% do valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo. Nesta situacdo tém-se a
deformacdo de fluéncia a variar linearmente com a tensdo aplicada. Esta limitacdo de tensdes
foi considerada por via de uma restricdo de projecto imposta na formulacdo do problema de
optimizacdo tal como sera oportunamente descrito no Capitulo 4.

Numa estrutura de betdo o estado de tensdo sofre continuamente alteracdes durante a fase de
construcdo e em servico. Na situacdo de tensdo varidvel e admitindo valido o principio da
sobreposicao de efeitos, a Equacdo 3.31 pode ser reescrita da seguinte forma:

ec(t) = J(t,t0) - 0c(t) + [ J(6,7) - S5 dT + ec(t) (3.33)

Para a resolucdo desta equacao existem diversas abordagens, tais como, métodos algébricos,
métodos de integracdo passo-a-passo e métodos de aproximacao da funcédo de fluéncia (Martins,
2015). A metodologia aplicada por Martins (2015), que foi adoptada para este trabalho, consiste
em utilizar a aproximacao do coeficiente de fluéncia por uma série de Dirichlet (Bazant, 1988).
Neste procedimento a lei constitutiva viscoelastica é transformada numa relacdo diferencial
aproximando o coeficiente de fluéncia através de um nimero finito de termos de uma série de
Dirichlet de fungdes exponenciais. Assim a funcdo da fluéncia é escrita como

J(t,to) = Eic+ % YR ai(t) (1 — et (3.34)
onde n é o nimero de termos da série de Dirichlet e os coeficientes a; sdo determinados através
do ajuste da curva de fluéncia pelo método dos minimos quadrados. Os coeficientes 1/0; S0
chamados de tempos de retardacao e foram escolhidos de modo a ser coberta toda a gama de
valores de tempo para a qual é necessario calcular os coeficientes de fluéncia (0 a 20000 dias
~50 anos) .

No final sdo conhecidos os valores das deformacdes produzidas pelos efeitos diferidos e séo
aplicados ao modelo de elementos finitos da ponte por via de forgas nodais equivalentes.
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3.3.2 Modelacdo das armaduras passivas e activas

A modelagéo do betdo estrutural envolve a modelagédo do betdo e a modelagéo das armaduras
passivas (armadura ordinéria) e das armaduras activas (armadura de pré-esforco).

Segundo 0 EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010) as armaduras passivas, ttm o seu comportamento
mecanico representado pelos diagramas de tensdo-extensdo da Figura 3.5

o ot

Ju
f.;J,Zk

oy

’L’L Sk
0,2%

a) Aco laminado a quente b) Ago endurecido a frio
Figura 3.5 — Diagramas tensGes-extensdes do aco tipico de armaduras passivas (adaptado (NP
EN 1992-1-1, 2010))

O comportamento do aco de armaduras passivas € caracterizado pelos valores caracteristicos
da tensdo de cedéncia a traccao, fyk, ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%,
fo2«, respectivamente para o aco laminado a quente e endurecido a frio. Para ambos tém-se a
tensdo de rotura a traccao fu e a correspondente extensao na carga maxima eu.

No modelo desenvolvido por Martins (2015), e adoptado para este trabalho considera-se como
simplificacdo desprezar o efeito das armaduras passivas na anélise da estrutura. Desta forma
ndo é tida em conta a contribuicdo destas para as matrizes de rigidez elementares dos elementos
finitos de betdo, assumindo-se as sec¢des transversais homogéneas de betdo, situacdo usual em
projecto de estruturas de betdo.

Apesar desta simplificacdo no mddulo de analise, a contribui¢do das armaduras passivas é tida
em conta nas restri¢ces de projecto (subcapitulo 4.6) relativas a verificacdo da resisténcia dos
elementos de betdo.

Para as armaduras activas, no EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010) encontra-se definido o
comportamento mecénico do ago de pré-esforco de acordo com a Figura 3.6.
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0,1%
Figura 3.6 — Diagrama tensdes-extensdes do aco tipico de pré-esforco (adaptado (NP EN
1992-1-1, 2010))

O diagrama da Figura 3.6 é caracterizado pelos valores caracteristicos da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1%, fo,1k, da resisténcia a tracgdo fpk, e da extensdo na
carga maxima ey.

Relativamente a relaxacdo do aco de alta resisténcia, por simplicidade, o seu efeito ndo foi
contabilizado nos exemplos resolvidos.
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4 OPTIMIZACAO ESTRUTURAL

4.1 Introducao

Como ja referido o programa desenvolvido neste trabalho encontra-se dividido em dois
modulos. Sendo neste capitulo descritos os aspectos relevantes tidos em conta no
desenvolvimento do modulo de optimizacdo estrutural.

E descrita a formulacdo geral de um problema de optimizacdo estrutural e é justificada a
abordagem deste problema por via de algoritmos de optimizacdo global ao invés da utilizacdo
de algoritmos de optimizacdo local. Descrevem-se os algoritmos de optimizacdo global
implementados neste trabalho, com especial foco nos algoritmos genéticos.

Finalmente apresentam-se os diversos elementos da formulacdo do problema de optimizagéo
estrutural utlizados neste trabalho, a funcdo objectivo, as variaveis de decisao e as restri¢oes.

4.2 Formulacéao geral

A optimizacdo estrutural tem como objectivo obter a solucdo Optima para um determinado
problema no @mbito da engenharia de estruturas. Um problema de optimizacdo estrutural é
definido com uma funcé@o objectivo que se pretende minimizar e sujeita a um conjunto de
restricdes. Os valores para estes dois parametros sdo obtidos em funcdo das variaveis de
decisdo (VD), e por alteracdo dos seus valores é conseguida a melhoria do projecto. A
formulacdo geral de um problema de optimizacao pode ser expressa através de

min F(x)

s.a. gi(x) <0 comj=1; ..., No 4.2)

h«(x) =0 comk=1; .. N

onde F(x) representa a funcdo objectivo a minimizar (seccdo 4.6), definida tipicamente em
relacdo aos custos econd6micos ou a um critério estrutural; x representa o vector de variaveis de
decisdo (seccao 4.4); gj representa as restri¢cdes de desigualdade (secgdo 4.5) e hi representa as
restricdes de igualdade (Martins, 2015).

Genericamente os problemas de optimizacdo em engenharia civil apresentam grande nimero
de VD que resulta na elevada néo-linearidade tanto da funcéo objectivo como das restrigdes.
Como consequéncia da alta ndo-linearidade destes problemas, como o caso particular da
optimizacdo estrutural de pontes com elementos pré-fabricados, eles apresentam para além do
minimo global muitos minimos locais, que condicionam a qualidade das soluces finais obtidas.
Como refere Arora (2004) ndo existem condi¢cGes matematicas que garantam a obtencdo do
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Optimo global. Contudo com a aplicacdo de técnicas de optimizacao global € possivel melhorar
a qualidade das solucdes obtidas.

4.3 Optimizacéao global

Os algoritmos de optimizagdo dividem-se em dois grupos principais, algoritmos de pesquisa
directa e algoritmos de optimizacao global. Os algoritmos pertencentes ao primeiro grupo sao
baseados em gradientes e até recentemente tém visto maior aplicagdo devido a possuirem
tempos de célculo computacional muito menores. Estes algoritmos procuram a solucéo optima
a partir de uma solucdo inicial que tende para o correspondente minimo no interior da
correspondente bacia de atrac¢do. No entanto, como desvantagem pode referir-se o facto do
minimo obtido pode ser apenas local e ndo ser o minimo global e obrigam a que funcédo
objectivo seja continua e diferencidvel (Arora, 2004).

O minimo global é o ponto de uma funcdo que apresenta 0 menor valor em todos 0s pontos
admissiveis da fungdo. Por outro lado, o minimo local de uma funcdo é o ponto onde o valor
desta € menor ou igual em relagdo aos pontos vizinhos, mas possivelmente maior que outro
ponto distante na funcdo. As bacias de atraccéo séo definidas para uma determinada funcéo
objectivo continua f(x), como o vector Af(x) com a direccdo/sentido para onde f(x) decresce
mais rapidamente. O vector Af(x) resulta no caminho desde o ponto de pesquisa x até ao minimo
local da correspondente bacia de atraccdo e difere consoante o ponto de pesquisa inicial x.
f(x)
A o

4 A ) af) | afe9 S| 4 x)
——

— - —-—l" - X
| e >

minimo local minimo global

Figura 4.1 — Esquema de bacias de atraccao e tipologias de minimos numa funcéo objectivo,
com a variavel de deciséo x (adaptado (MATLAB Documentation, 2016))

Para colmatar as desvantagens dos algoritmos de pesquisa directa foram desenvolvidos 0s
algoritmos de optimizacéo global. Estes conseguem pesquisar mais exaustivamente o campo de
solugdes da funcdo objectivo, seja por métodos deterministicos, como os algoritmos de
pesquisa de padrdes, ou por metodos estocasticos, tais como os algoritmos genéticos ou enxame
de particulas. Os métodos estocasticos diferem dos outros porque utilizam processos semi-
aleatorios aplicados a um conjunto inicial de solugdes, designado por populacéo, tentando
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pesquisar mais que uma bacia de atrac¢do. Devido a natureza semi-aleatdria dos algoritmos
estocasticos, estes podem ndo resultar na mesma solucgéo final em diferentes corridas do mesmo
problema e para as mesmas condi¢@es iniciais. No desenvolvimento do modulo de optimizacéao
foram implementados algoritmos de optimizacdo global, com especial foco no algoritmo
genético.

Para problemas multidimensionais, com mdaltiplas variaveis de decisdo, e com a funcéo
objectivo pouco linear a figura seguinte demostra esquematicamente os vectores de maior
declive para os pontos locais minimos para vérias bacias de atraccao, a partir de varios pontos
iniciais.

Figura 4.2 — Representacao esquematica para varias bacias de atracgdo num problema
multidimensional (MATLAB Documentation, 2016).

Como visto na seccdo 2.6.2, os algoritmos genéticos como outros métodos de optimizacéo
global, ndo eram utilizados na resolugdo de problemas de optimizacdo em engenharia civil até
recentemente, devido a duas desvantagens principais que tem vindo a ser minimizadas.

A primeira desvantagem € que requerem uma grande quantidade de calculos computacionais
morosos para resolver os proprios passos de uma iteracdo. Desvantagem que aumenta na
maioria dos problemas de engenharia civil, onde se verifica que a prépria avaliagdo das
restricbes de desempenho e da funcé@o objectivo requerem maior esforco de célculo que os
processos do algoritmo. Neste trabalho isto verificou-se especialmente na determinacdo dos
esforgos resistentes das sec¢des transversais de betdo armado requerendo muito mais tempo de
calculo do que a propria fungéo objectivo.

Adolfo Freitas 41



Optimizac&o de pontes de betdo armado pré-esforgado 4 OPTIMIZACAO ESTRUTURAL
com elementos pré-fabricados

Esta desvantagem foi amplamente reduzida nos Gltimos anos devido ao aumento exponencial
da velocidade de processamento e da disponibilidade de processadores (CPU) de varios
nacleos, que permitem a computacdo em paralelo de varios pontos da funcdo objectivo. A
adaptacéo das rotinas de MATLAB adoptadas de Martins (2015) e das que foram desenvolvidas
de raiz para este trabalho, para o formato que permite a computacdo em paralelo resultou na
diminuicdo de 75% dos tempos de calculo em comparacgdo a nao utilizacdo desta técnica.

A segunda desvantagem é a impossibilidade de provar matematicamente que uma solucao final
obtida pelo algoritmo genético corresponde a solugdo 6ptima global. Podendo esta desvantagem
ser colmatada em certa medida executando o algoritmo varias vezes, utilizar popula¢do maior
e permitir o programa correr por maior nimero de iteragdes.

4.3.1 Algoritmos genéticos
4.3.1.1 Consideragdes gerais

O método principal escolhido neste trabalho para a resolucdo do problema de optimizacdo é o
chamado algoritmo genético. E um algoritmo de optimizacao global do tipo estocastico. Os
algoritmos genéticos geram solucBGes usando processos inspirados pela evolucdo bioldgica
(seleccdo natural, reproducdo, mutacdo), sendo parte destes baseados em computacGes com
nameros gerados aleatoriamente. O algoritmo em cada iteragdo modifica uma populagédo de
pontes individuais, a partir das solucdes melhores e através de processos semi-aleatorios é
criada uma geracao seguinte. Apos multiplas iteragdes o conjunto da populacdo converge para
um minimo da funcédo objectivo.

Estes algoritmos tém a grande vantagem de usar apenas os valores da funcdo objectivo, neste
caso 0 custo da ponte, no processo da procura da solucdo 6ptima, sem consideracdo da forma
da funcdo e como ¢é avaliada. Logo, a continuidade e a diferenciabilidade da funcdo ndo sdo
requeridas nem usadas nos calculos do algoritmo (Arora, 2004). Assim os algoritmos genéticos
tém um campo de aplicacdo muito mais amplo, em comparacdo com outros algoritmos
existentes na literatura, podendo ser aplicados a problemas discretos, continuos e ndo
diferenciaveis. A partida os algoritmos genéticos apresentam maior aptiddo para determinar a
solucéo optima global devido & sua capacidade de fazer o célculo para varios pontos da fungéo
objectivo em simultdneo, que consoante o tamanho e a distribuicdo da populacdo inicial
adoptada, esses pontos pertencem a varias bacias de atraccéao.

Este algoritmo foi o escolhido como o principal na resolu¢do do prolema de optimizacéo de
pontes de betdo com elementos pré-fabricados pelas vantagens descritas anteriormente e por
ser capaz de lidar com variaveis que s6 podem ser descritas com nimeros inteiros (variaveis
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discretas). Tém-se como exemplo de varidveis discretas neste trabalho: tipo de viga de catélogo,
namero de vigas no tabuleiro, nimero de cabos de pré-esforgo, etc.

4.3.1.2 Etapas do algoritmo genético

Para auxiliar na explicacdo dos passos de uma iteragdo do algoritmo genético apresenta-se na
Figura 4.3 um problema de optimizagdo com objectivo de minimizar o valor da fungéo de
Rastrigin (Equacdo 4.2) com duas varidveis de decisdo x e y. Na representacdo grafica a direita
é apresentada a fungdo no plano x-y com isolinhas para o valor da funcdo, mostrando-se a
alternancia dos minimos e méximos da funcao.

Minimo global em [0;0]

|——Maximo local

| _— Minimo local

Figura 4.3 — Representacdo 3D da funcao de Rastrigin e do seu minimo global.

A funcdo de Rastrigin ¢é definida como:

Ras(x,y) = 20 + x% + y? — 10(cos(2m X x) + cos(2m X ¥)) (4.2)
e € usada como teste de performance de algoritmos. Este uso advém de a funcdo apresentar,
como se pode ver na Figura 4.3, grande numero de minimos locais, mas apenas um minimo
global com valor 0 no ponto [0;0] no plano x-y, indicado pela linha vertical vermelha.

Estas caracteristicas, que também sdo comuns aos problemas de engenharia civil, o elevado
namero de minimos locais, fazem que os algoritmos de pesquisa directa que sdo baseados em
gradientes apresentem dificuldade em obter a solucéo 6ptima global.

Segue-se uma descri¢do sumaria dos passos do algoritmo genético:
1- Criagdo aleatoria de uma populacéo inicial de pontes

A populacdo inicial tem um numero de individuos definido, sendo um dos factores principais
na qualidade da solucdo obtida e no tempo de computacdo. O aumento do tamanho da populacédo
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geralmente permite ao algoritmo genético pesquisar mais pontos na funcéo objectivo e dessa
forma obter melhores resultados. No entanto, quanto maior o tamanho da populagdo mais tempo
demora o algoritmo a calcular cada geragdo. O manual do MATLAB (MATLAB
Documentation, 2016) tem vérias sugestfes para este pardmetro como o tamanho da populacdo
ser igual a, pelo menos, o numero de varidveis de decisdo. A opcdo seguida foi a de calibrar o
tamanho da populacdo, para cada problema resolvido, de modo a fornecer bons resultados finais
sem requerer tempos de execucdo do programa proibitivos. Isto resultou, tipicamente, em
populacdes entre 50 a 250 pontes, mais que isso 0 programa foi limitado pela meméria (RAM)
disponivel no computador usado para executar o programa.

A populagdo é criada com base numa distribuicdo semi-aleatdria de valores atribuidos a cada
variavel de decisdo de cada individuo da populagdo. Esta distribuicdo de valores das varidveis
é restringida por limites inferiores e superiores atribuidos as variaveis continuas ou uma lista
de valores possiveis para as variaveis discretas (restricdes de projecto).

Para exemplificar estes conceitos, aplicou-se o algoritmo a minimizag&o da funcéo de Rastrigin
(Equacéo 4.2), apresentando-se na Figura 4.4 a respectiva populacéo inicial gerada para um
valor de 20 individuos.
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Figura 4.4— Populagdo inicial.

2- Criacgao iterativa de novas populagdes, tendo como base os individuos da iteracdo
actual, seguindo os seguintes passos:

a. Calculo das restricdes de desempenho e da funcéo objectivo para cada individuo da
populacéo actual.

b. Escalonamento dos valores obtidos em a. através do valor da funcdo objectivo
normalizada (valor penalty)
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c. Dependendo do seu valor penalty cada individuo da populacdo de pontes sofre um dos
seguintes processos: selecgao elite, reproducéo e mutagéo.

A cada iteracdo o algoritmo genético usa os individuos da populacdo actual para criar
descendentes que iram formar a populacdo da geracdo seguinte. O algoritmo agrupa os
individuos da populacdo presente em trés grupos com base no valor da funcdo objectivo
normalizada (valor penalty) de cada individuo. Cada grupo de pontes vai sofrer processos
diferentes para criar os elementos da populagdo seguinte, estes trés tipos de descendentes sao:

— Descendentes elite, sdo individuos da geracdo actual que apresentam os melhores valores
penalty e automaticamente “sobrevivem” para a geracdo seguinte. O parametro do nimero de
individuos de elite por populagdo, ap6s varios testes acabou por ser definido para o valor por
defeito do MATLAB, ou seja, 5% do tamanho da populagéo.

— Descendentes cruzados, sdo criados através da combinacdo aleatoria dos vectores das
variaveis de decisdo (Equacdo 4.4) de um par de pontos da geracdo actual, classificados como
individuos “pai”.

Este processo também é conhecido por crossover ou “reprodugdo” e nele uma percentagem da
populagéo actual, ¢ classificada como individuos “pai” dessa geragdo. Foi calibrado o valor
desta percentagem para 75%.

— Descendentes mutados, sé@o os restantes pontos da populacdo actual ndo afectados pelos
processos anteriormente descritos. Nestes pontos as varidveis de decisdo sdo alteradas para
valores aleatérios de acordo com as restri¢ces de projecto.

Na Figura 4.5, sdo representados esquematicamente o0s trés processos de criagcdo de
descendentes.

Descendente elite Descendente cruzado Descendente mutado
. . (2

Figura 4.5- Esquema dos processos de criacdo de descendentes (adaptado (MATLAB
Documentation, 2016))

d. Substituicdo da populacdo actual pelos descendentes criados atraves dos processos
descritos no ponto anterior, sendo criada a nova populacdo para a iteragéo seguinte.
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3- Algoritmo calcula geragdes sucessivamente até um dos critérios de paragem ser
alcancado.

Na Figura 4.6 pode observar a distribuicdo da populacao ao longo de varias geracGes e a sua
convergéncia para 0 minimo global, no problema de minimizar a funcéo de Rastrigin
(Equacdo 4.2).
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Figura 4.6— Distribuicdo da populacéo ao longo de varias geracdes (MATLAB
Documentation, 2016).

Os critérios de paragem sdo calibrados para permitir ao algoritmo pesquisar em pontos
pertencentes ao maior niumero de bacias de atraccdo e permitir a populacdo convergir para o
minimo global. Os critérios de paragem que podem ser impostos ao algoritmo séo: nimero de
gerac0es, limites de tempo, numero de gerac6es sem melhora da solucéo final e outros.

Na Figura 4.7 apresenta-se o esquema de diagrama de blocos do programa desenvolvido no
caso da optimizacdo com algoritmo geneético. Os processos especificos do algoritmo genético
encontram-se indicados a azul.
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos do programa desenvolvido

4.3.2 Outros algoritmos

Para comparar as solucdes finais obtidas e os tempos de computacdo foram também utilizados
outros algoritmos de optimizacdo que aceitam restricoes ndo-lineares.

O algoritmo de enxame de particulas, normalmente denominado por particle swarm, foi
adicionado ao modulo de optimizagdo usando a implementacdo em MATLAB deste algoritmo
por Chen (2009). Tal como o algoritmo genético é um algoritmo estocastico e pode ser
acelerado empregando a computacdo em paralelo. Da mesma forma que o algoritmo genético
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este algoritmo tem por base uma populacdo inicial de solugdes, que séo avaliadas com a fungéo
objectivo. Nele cada solucéo é uma particula que se desloca pela fun¢do objectivo com uma
determinada velocidade (grau de variacdo das VD) e atraccéo (coeficiente que aproximaas VD
entre particulas) que se alteram em cada iteracdo para que no final o conjunto da populacéo
convirja para 0 minimo global.

O outro algoritmo de optimizagdo global utilizado neste trabalho foi o algoritmo de pesquisa
de padrGes ou pattern search. Este algoritmo ao contrario dos anteriores inicia a pesquisa do
minimo global a partir de um Gnico ponto viavel inicial. Sdo calculados pontos em redor ao
ponto inicial de pesquisa variando as variaveis de decisdo com o propdsito de encontrar o
gradiente da funcao objectivo. Para o ponto em redor com menor valor da funcéo objectivo esse
é considerado o ponto inicial de pesquisa na iteracdo seguinte. Foi utilizada a implementacéo
em MATLAB deste algoritmo existente na global optimization toolbox do préprio MATLAB.

4.4 Funcéo objectivo

A funcéo objectivo € a expressdo que o algoritmo de optimizacao trabalha para encontrar o seu
valor minimo, respeitando as restri¢ces de projecto. Neste trabalho considerou-se o custo total
de uma determinada ponte que é funcdo das variaveis de decisdo. A funcédo de custo considerada
é definida pela Equacéo 4.3 envolvendo vérias parcelas.

nEFB nEP
C = Z CBA - Atabuleiro; - L; + z CPE - Acabo; - L;
i=1 j=1
nvAo (4.3)
+ (CTMk+CELk)nk
k=1

Assim, o custo da ponte é dado pelos somatoérios em funcdo de nEFB o nimero de elementos
finitos de betdo armado, nEP o nimero de elementos de cabos de pré-esforco e nVAO o nimero
de vdos com emprego de pecas de vigas pré-fabricadas.

Cada uma destas parcelas tem o seu custo afecto a custos unitarios onde CBA é o custo do betdo
armado por metro cubico, CPE o custo de armadura activa por metro cubico, CT o custo do
transporte de uma viga pré-fabricada e CE os custos de elevacdo/aplicacdo de uma viga pré-
fabricada.

No caso da optimizagéo por algoritmo genético, a fungéo objectivo é avaliada em cada geracéo
para cada individuo da populacdo, excepto se a ponte em questdo for considerada ndo viavel
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(ndo cumpre as restri¢cdes de desempenho), sendo entdo atribuido a esse elemento da populacéo
um determinado valor penalty.

Este valor penalty consiste na soma de todos os valores das restricbes de desempenho
normalizadas, mais o valor da funcéo objectivo maximo de entre os elementos viaveis dessa
geragdo. O valor maximo da funcdo objectivo numa dada geragdo nem sempre existe,
dependendo da modelagcdo e do exemplo em questdo. Isto pode ocorrer principalmente nas
iterages iniciais devido a optimizacdo por algoritmos genéticos ndo partir de uma solucéo
viavel, mas de uma populacdo semi-aleatoria gerada dentro de parametros pré-definidos
(restricbes de projecto).

4.5 Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo do problema de optimizagdo sdo os parametros a que € conferida
liberdade de variacdo e sdo iterativamente modificadas pelo algoritmo de optimizacdo com o
proposito de encontrar o minimo da fungdo objectivo. Como ja referido, na formulacdo geral
de um problema de optimizacéo (Equacdo 4.1) a fungéo objectivo e os objectivos de projecto
tém a sua resposta relacionada com os valores das variaveis de decisdo definidas.

Nas estruturas de engenharia civil a sua resposta estrutural é condicionada principalmente pela
rigidez dos elementos constituintes e a funcdo objectivo (custo) depende principalmente do
material e volume dos elementos. Logo, na optimizagdo estrutural sdo consideradas como
variaveis de decisdo os parametros que afectam esses factores. Usualmente as dimensdes das
seccOes transversais dos elementos da estrutura, parametros definidores da geometria da mesma
ou propriedades dos materiais que a constituem.

Para além das variaveis de decisdo existem outros pardmetros caracterizadores que influenciam
a resposta da estrutura e que nédo sdo alterados no decurso do processo de optimizagdo sendo
designados como parametros pré-definidos. Tem-se como caso de parametro pré-definido a
largura da laje do tabuleiro (blj), dependente do nimero de vias e tipologia pretendida.

Os valores das varidveis de decisdo podem ser de natureza continua ou discreta. As variaveis
de decisd@o continuas possuem um intervalo de variacdo podendo assumir qualquer valor dentro
desse intervalo. As varidveis de decisdo discretas apenas podem tomar valores isolados, dentro
de uma lista de valores permitidos.

Como exemplo de variavel de decisdo continua pode referir-se a altura de uma viga que pode
tomar qualquer valor entre 0,50 e 2 m. De outra forma, se a variavel de deciséo for definida
como discreta, o programa sO atribui um valor pertencente a uma lista pré-definida na
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modelacdo do problema, por exemplo [0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00]. Adicionalmente
as variaveis de decisdo de natureza continua podem ser consideradas como discretas. Neste
trabalho, para a respectiva variavel de decisdo continua foi criada a referente lista de valores
discretos entre os limites das restri¢cdes de projecto, com discretizacdo de 0,01m.

No &mbito dos problemas de optimizagdo é usual representar as variaveis de decisdo por X,
podendo ser agrupadas no vector x:

— e T 4.4

X = {x1; X5 X35 s X} (4.4)

onde n representa 0 nimero de variaveis de decisao.
No Quadro 4.1 tem-se as variaveis de decisdo consideradas neste trabalho.

Quadro 4.1 — Descricédo dos tipos de variaveis de decisdo implementadas

Nome Descrigdo

n NUmero de elementos de viga

ifi/inc Inclinacdo nos banzos inferiores (vigas 1) /Inclinacdo das almas (vigas U)
ifs Inclinagéo nos banzos superiores

h Altura do elemento de viga/Tipo de viga de catalogo
tw Espessura das almas

tfs Espessura dos banzos superiores

tfi Espessura dos banzos inferiores

bfs Largura dos banzos superiores

bfi Largura dos banzos inferiores (vigas I)

tlj Espessura da laje de betdo armado in situ

Fpe Forca de pré-esforco

Nstrands | Numero de cabos de pré-esforco

4.6 Restricbes

Na resolugdo do problema de optimizagdo cada solugdo possivel para a ponte € um ponto na
funcdo objectivo, sendo definido pelo vector de varidveis de decisdo. No entanto, do conjunto
total de solucGes para a estrutura nem todas demostram um adequado comportamento estrutural
(ex. tensdes e deformacdes ndo respeitam as condi¢des normativas) ou possibilidade geométrica
(ex. espagamento entre vigas negativo).

Para prevenir estas e outras situagdes sdo impostas no médulo de optimizacdo condicionantes,
chamadas de objectivos ou de restrigdes. As solucdes que cumpram todos os constrangimentos
sdo designadas por solucdes admissiveis. Os objectivos de projecto representam, deste modo,
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as condicdes de desempenho a atingir com o projecto da estrutura, visando a obtenc¢édo de uma
solucdo econdmica, segura e estruturalmente eficiente (Martins, 2015).

Na implementacdo das condicionantes existem dois tipos de restri¢des, que sao as restricoes de
projecto e as restricbes de desempenho.

4.6.1 Restricbes de projecto

As restricbes de projecto ou design constraints sdo impostas como limites superiores e
inferiores as variaveis de decisdo limitando a gama de valores entre os quais elas podem variar.
No caso de uma variavel de decisdo modelada como discreta a imposi¢do destes limites é feita
na respectiva lista de valores permitidos. Estas restricdes tém forma explicita e surgem de vérias
consideracdes do ponto de vista da funcionalidade, de fabricagdo ou de estética.

4.6.2 Restricdes de desempenho

As restricfes de desempenho sdo funcbes ndo-lineares que dependem das variaveis de decisao.
Estas restricdes sdo expressas através dos seus valores normalizados que deverao ser menores
que zero para a ponte em analise ser considerada como solu¢ao admissivel.

O exemplo principal deste tipo de restricGes sdo as limitacBes impostas nos deslocamentos e
nas tensdes resultantes da analise de cada estrutura da populacdo. Também pertencem a este
grupo as restricdes que dependem da geometria da seccdo transversal do tabuleiro, como a
esbelteza das vigas, os limites de espacamento entre vigas e outros.

No caso particular do projecto de uma ponte de elementos pré-fabricados, o conjunto de
objectivos a garantir relacionados com a verificacdo da resisténcia e das condicGes de servico
foi definido com base em disposicdes regulamentares e critérios adicionais como explicado na
secgéo 2.5.

E especialmente importante nas pontes de elementos pré-fabricados proceder & verificacio de
objectivos de tensdes ndo sO para a ponte completa, mas também para as diversas etapas de
transporte, armazenamento e elevacdo das pecas durante do processo construtivo da mesma.
Estes aspectos séo verificados para um caso de carga e modelo estrutural adicional seguindo as
especificacbes do EC1-1-6 (EN 1991-1-6, 2005). Este modelo adicional consiste numa sé peca
de viga pré-fabricada simplesmente apoiada, com a localizagdo dos apoios nos pontos de
amarragdo para a elevacdo, assumidos para as extremidades da peca. No modelo estrutural
considera-se apenas a ac¢do do peso proprio, majorada para ter em conta os efeitos dindmicos
e inerciais. Esta majoracao do peso proprio foi assumida com o valor de 1,5, como recomendado
por Mourachev et al. (1980).
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De seguida descrevem-se as restricdes de desempenho implementadas no moédulo de
optimizagé&o:

a) Deslocamentos dos pontos da estrutura

O controlo da deformacéo da estrutura como esté disposto na clausula 7.4 do EC2-2 (EN 1992-
2, 2005) € levado a cabo atraves da imposi¢do de um objectivo que limita os valores dos
deslocamentos dos pontos da estrutura (nés da malha de elementos finitos). Este objectivo pode
Ser expresso através de

8
gl(x)=u— 1<0 (4.5)
onde & representa o valor do deslocamento (no n6 em analise) ¢ do representa o valor admissivel
para o deslocamento a controlar (podendo ser determinado pela norma).

Este objectivo é considerado na situacdo de ponte completa em condi¢fes de carga permanente
em servico. A norma EC2-2 (EN 1992-2, 2005) especifica para pontes ndo impde um valor para
o deslocamento maximo referindo apenas que deve ser apropriado, tendo em conta a natureza
da estrutura, dos acabamentos e outros.

b) Tensbes nos elementos de betéo estrutural em fase construtiva e em servico

Como mencionado anteriormente no Capitulo 3 é feita uma limitacédo das tensdes nos elementos
de betéo estrutural. Impuseram-se estes limites segundo 0 EC2 (EN 1992-2, 2005), para a ponte
completa em condigdes de servico e para as fases do processo construtivo. A adopg¢do destes
limites permite evitar a formacédo de fendas longitudinais, a micro-fendilhagéo e os niveis de
fluéncia elevados, podendo a analise ser efectuada em regime de fluéncia linear.

Limitaram-se os valores das tensGes de traccdo ao valor do quantilho de 5% do valor
caracteristico da tensdo de rotura do betdo a traccdo simples (fc, 0,05), Equacéo 4.6.

Oc

g2(0)= —1<0 (4.6)

onde o¢ representa o valor maximo da tens&o de traccéo actuante no elemento de betéo.

fectk,0,05

No que respeita as tensdes de compressao limitaram-se a 45% do valor caracteristico da tensdo
de rotura & compressdo do betdo (fck), sendo este objectivo dado pela expressdo
Oc

= - 1<
83(0)= 70—~ 1=0 (4.7)
em que o¢ representa o valor méximo da tensdo compressdo actuante no elemento de betéo.
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c) Tensdes nos elementos de betdo estrutural para a verificacdo da resisténcia

Considerou-se também um outro tipo de objectivo para verificacdo da resisténcia dos elementos
de betdo estrutural. Este objectivo é dado por:

g4()=>"=—1=0 (4.8)

onde o¢ representa 0 valor maximo de tensdo actuante e cadm representa o valor da tenséo
admissivel no elemento de betéo.

O valor da tensdo admissivel € determinado com base nos valores dos esforcos resistentes
correspondentes obtidos para a sec¢do de betdo armado a partir do respectivo diagrama de
interacgdo Nra—MRd, representado esquematicamente na Figura 4.10.

Este diagrama de interaccao € determinado, para uma dada sec¢éo, através do equilibrio interno
da mesma, a partir do qual se obtém os respectivos esforcos internos resistentes. De acordo com
0 EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010) a capacidade resistente de um elemento de betdo armado €
baseada na definicdo de extensdo maxima para o betdo e para o aco. Neste trabalho foi adoptada
esta abordagem e os correspondentes valores de extensao indicados na norma.

No célculo da resisténcia da seccdo assumiu-se ainda que 0 aco apresenta comportamento
elasto-plastico perfeito, assumiu-se também uma distribui¢do rectangular de tensbes na zona
comprimida do betdo e desprezou-se a contribuicdo do betdo traccionado. Assim, para uma
dada distribuicdo de extensdes na rotura da seccdo é possivel determinar a correspondente
distribuicdo de tensdes e as respectivas forcas no ago e no betdo. Na Figura 4.8 representam-se
0s pardmetros intervenientes no equilibrio interno de uma seccao de betdo duplamente armada
sujeita a flexdo composta.

Jed
( F§2
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52 -) X 0, 8x e
F
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yc ysZ MRd
P Yer
‘C’.'sl +)

Figura 4.8 — Equilibrio interno de seccédo de betdo armado sujeita a flexdo composta (Martins,
2015)
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De acordo com o esquema da Figura 4.8 podem escrever-se as seguintes equacdes de equilibrio
Nra=F¢ + Fs2 + Fs1 (4.9)
Mrd=—Fc-Yc—Fs2 - ys2+ Nrd " ycp (4.10)
onde F. representa a forca de compresséo no betéo, Fs» representa a forgca de compresséo na
armadura superior e Fs1 a forca de traccdo na armadura inferior. Os valores destas forcas serdo
positivos ou negativos consoante correspondam, respectivamente, a forgas de traccdo ou a
forgas de compresséo.

De salientar o facto de que, para secc¢les transversais com largura variavel ao longo da altura,
a forca de compresséo do betdo é determinada dividindo a seccdo em faixas ao longo da altura
e calculando a contribuicdo de cada uma delas. Deste modo o problema do calculo do momento
flector resistente se reduz ao problema de uma secgdo rectangular equivalente (Appleton,
2013a).

Na analise de um tabuleiro composto por multiplas vigas integradas e uma laje a geometria
equivalente é definida conforme exemplificado em Appleton (2013a), resultado na Figura 4.9

blj | | blj

N A T

tw il h 5wl
\\ /! \\ th I N Ztw -
\\ I WLt ) = | l1|I

i s
Figura 4.9 — Geometria equivalente do tabuleiro vigado para avaliar a capacidade resistente

h

Na Equacdo (4.10) o equilibrio de momentos flectores é estabelecido a respeito da armadura
inferior. Deste modo, 0s pardmetros e, Ys2 € ycp representam as distancias da armadura inferior,
respectivamente, a resultante das forcas de compressdo no betdo, a armadura superior e ao
centro plastico da sec¢do. O centro plastico da sec¢do corresponde a posicdo da resultante das
forcas quando a sec¢do esta totalmente comprimida ou totalmente traccionada, ou seja, quando
a distribuicdo de tensdes e extensdes é constante em toda a seccao.

Para um determinado diagrama de extensbes na rotura calculam-se os esforcos resistentes
obtendo-se um ponto no diagrama de interacgdo. Repetindo este processo iterativamente para
todos os possiveis diagramas de rotura entre os limites para as extensfes para o betdo e aco
presentes no EC2 obtém-se todos os pares de esfor¢os resistentes (Nri—Mrd) que constituem o
diagrama de interac¢do para uma determinada quantidade de armadura. Este diagrama pode ser
expresso pelas Equacdes 4.11 e 4.12 em termos de grandezas adimensionais utilizando os
valores reduzidos dos esforgos resistentes, dados pelas expressoes do valor reduzido do esforgo
axial resistente (vg4) € do valor reduzido do momento flector resistente (uggq)-
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Nrq
= 411
VRa b-hfoq (4.11)
Mgq
uRd - b . hz . de (4'12)

No modelo numérico desenvolvido foi implementado o calculo dos diagramas de interacgédo
seguindo o procedimento descrito, sendo gerado um diagrama para cada seccao transversal de
viga de cada ponte da populagéo nas diversas geracoes.

Na Figura 4.10 representa-se, esquematicamente, o diagrama de interaccdo adimensional
adoptado para a verificagcdo da resisténcia dos elementos de betéo estrutural. A verificacdo da
resisténcia da sec¢do é efectuada comparando os valores das tenses devidos aos esforcos
actuantes com os valores das tensdes correspondeste aos esforcos resistentes. Assim, para 0s
pontos correspondentes a esforcos actuantes que se encontrem no interior do perimetro
delimitado pelo diagrama de interaccao esta garantida a resisténcia da secgéo.

No célculo dos objectivos definidos pela Equacdo 4.8 e tal como ilustra na Figura 4.10, uma
dada tensdo actuante (oc) a que corresponde um par de esforcos actuantes (Ne-—Meq) calculam-
se 0s respectivos esforgos resistentes (Nri—Mrg) € a correspondente tensdo admissivel (oadm).

A

Tracgao | v Lo N,,
" behef,
_ ME((’
/[lErﬂ - bhg 'f‘m,
5 it
- NRff
Rd b i h . f“"
- M (!
(Vegs Heg) Mg b'hghj}
d

(VRd; HRd)

Compressao

Figura 4.10 — Exemplo de diagrama de interac¢do adimensional para um elemento de betdo
(Martins, 2015)
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d) TensBes nos cabos de pré-esforco

E estabelecido um limite segundo o EC2-1-1 (NP EN 1992-1-1, 2010) de 75% do valor
caracteristico da tensdo de rotura a traccdo do aco de pré-esforco para a verificagcdo da
resisténcia dos elementos de cabo, sendo o objectivo escrito da seguinte forma:

[oF
gs(0)=g75 7~ — 1=0 (4.13)

em que se tém o, como a tensdo no elemento de pré-esforco e f,, 0 valor caracteristico da
tensdo de rotura a trac¢do do aco das armaduras de pré-esforco.

e) Outras restricdes

Foram implementadas restri¢des adicionais que ndo podiam ser adequadamente consideradas
como limites nas varidveis de decisdo (restricdes de projecto, seccdo 4.5.1), tendo sido
consideradas também como objectivos normalizados.

Estas restricOes suplementares séo expressas em funcao de relagdes entre dois ou mais valores
das variaveis de decisdo que descrevem a geometria das vigas e laje. E sdo definidas
principalmente por razdes estéticas e construtivas. Tém-se como exemplos: limitar a esbelteza
das vigas; altura da alma da viga maior que a soma da altura dos banzos; o nimero de cabos de
pré-tensdo em funcéo do nimero de elementos pré-fabricados de viga para resultar num nimero
igual para todas as pegas; limites superiores e inferiores para o espagamento entre elementos
pré-fabricados de viga; area de cabos de pré-esforco compativel com as dimens@es da seccao
transversal da viga.
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5 EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 Introducéo

Neste capitulo as caracteristicas e capacidades do modelo numeérico desenvolvido sédo ilustradas
através da resolucdo de um conjunto de exemplos de aplicacdo relativos a problemas de
optimizacgéo de pontes de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados.

Deste modo, foram criados dois modelos estruturais. O primeiro consiste num viaduto continuo
de 3 vdos. Neste primeiro modelo sdo comparadas as solugdes entre tipos de sec¢do transversal
para varias larguras de tabuleiro e comparados os algoritmos de optimizacdo implementados.

O segundo modelo é composto por um vdo de comprimento varidvel e foi utilizado para
comparar a relacdo custo-vao entre tipos de sec¢do transversal do tabuleiro.

5.2 Descricao geral dos exemplos numéricos

Para a demonstracdo das capacidades do modelo numérico desenvolvido sdo utilizados dois
modelos estruturais de um viaduto que diferem entre si no nimero de vaos. O primeiro,
Exemplo A, trata-se de um viaduto com 3 védos continuos, com os comprimentos de 10 m nos
vaos laterais (denominados de vdo 1) e 20 m no vao central (denominado de vao 2).

O outro modelo, Exemplo B, consiste num viaduto de apenas um vao em que Sse varia 0O
comprimento, entre 0os 10 m e 0s 40 m. Este € utilizado para a avalia¢do da relacdo custo-véo
para as pontes com sec¢des transversais tipo | e tipo U.

As verificacBes para a fase de transporte e execucdo sdo realizadas com a metodologia
mencionada no subcapitulo 4.6.2, para um sistema estrutural e de cargas adicional de acordo
com o EC1-1-6 (EN 1991-1-6, 2005).

Como os exemplos de aplicacdo tém como foco principal a optimizacdo do tabuleiro e com o
intuito de acelerar a computacdo e melhorar a qualidade das solucgdes finais obtidas a estrutura
foi simplificada, sem os pilares como uma viga continua hiperestatica, como se observa na
Figura 5.1. A simplificagdo reduz o nimero de varidveis de decisdo, consequentemente, 0
namero de solugbes possiveis. Para contextualizar, no modelo numérico do Exemplo A
utilizando vigas do tipo U, mesmo apds esta simplificacio existem 3,03x10%° solugBes
possiveis, em relacdo as variaveis de decisdo discretas consideradas. Apesar desse espaco de
solugBes s6 uma outra menor parte € que cumpre 0s objectivos de projectos impostos e é
considerada como soluc@o admissivel.
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[ 10,0m 20,0m | 10,0 m

Figura 5.1 — Modelo estrutural simplificado utilizado (Exemplo A)

A JAN AN

—L

O tabuleiro destes viadutos foi modelado com recurso a uma malha linear de elementos finitos
do tipo viga com de 1,0 metro de comprimento e um elemento finito do tipo cabo ao logo de
cada vao. O modelo estrutural do Exemplo A possui um de total 41 nds e 43 elementos finitos,
como demostrado na Figura 5.3

1 2 3 4 546 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 204221 22 23 24 25 2% 27 28 20 30 3 32 33 34 354336 37 38 39 40

o~ 1T~2 3 4 &5 & 7 8 @9 1g—i1~12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 3T~ 32 33 34 35 36 & 3B 3 40 4~

Figura 5.2 — Malha de elementos finitos do Exemplo A

Aos elementos finitos do tipo viga, para além da definicdo da seccéo transversal em estudo, séo
atribuidas as propriedades do betdo classe C35/45 e aco A5S00NR para as armaduras ordinarias.
Relativamente a armadura passiva fixou-se a taxa de armadura igual a 2% da area de sec¢édo
transversal de betdo. Para os elementos finitos tipo cabo foi definido um aco de pré-esforco
Y 1860.

O modelo estrutural do Exemplo A foi utilizado na resolucdo dos problemas de optimizacdo da
ponte de betdo armado pré-esforcado com elementos pré-fabricados utilizando-se vigas do tipo
U (13 variaveis de decisdo), do tipo | (14 varidveis de decisdo) e do tipo | de catadlogo (7
variaveis de decisao).

Foi ainda elaborado um outro problema utilizando o Exemplo A, onde se considerou
adicionalmente a escolha do tipo de seccdo transversal de vigas tipo U ou de vigas tipo I, como
variavel de decisdo discreta. Mas constatou-se que tornava o problema demasiado complexo,
mesmo para o algoritmo genético. Resultando em solucdes finais de pouca qualidade em
compara¢do a optimizar os dois tipos de pecas de viga separadamente.

No Exemplo A também é feita a comparacédo de resultados obtidos com os algoritmos genético
e enxame de particulas para um viaduto com 12,0 m de largura e executado com vigas tipo U
e utilizando apenas variaveis decisdo continuas (11 variaveis de deciso).

Em termos de combinagGes para 0 modelo de 3 véos (Exemplo A) sdo consideradas 3 fases
(modelos estruturais e de carregamentos) para os Estados Limites Ultimos e para os Estados
Limites de Servico, onde é feita a alterndncia de sobrecargas, mais uma fase correspondente ao
transporte e aplicacdo. Totalizando 7 fases a analisar e a verificagdo dos respectivos objectivos
por ponte individual da populacdo. Para o modelo de um s6 vao (Exemplo B) como ndo é
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necessario as verificagcdes da alternancia de sobrecargas sdo consideradas 3 combinag6es (ULS,
SLS, transporte) por ponte.

Os valores utilizados para os parametros da funcdo objectivo (Equagéo 4.3) séo descritos no
Quadro 5.1. O custo CBA provem de Martins et al. (2016a) e os restantes de Marti et al. (2013).
Os valores usados para estes custos unitarios sdo provenientes de fontes diferentes e de anos
diferentes, ndo estando exactamente correctas as relagfes entre custos, mas devido & formulacao
geral do programa, podem ser posteriormente adaptados mais exactamente ao problema e a
situacdo pretendida.

Quadro 5.1 — Custos unitarios considerados na fungéo objectivo

Custo dos materiais Custos de transporte Custos de aplicacao
Unidade custo Peso_méximo da | custo Comprimt_ento maximo de | custo
€ viga [kN] () viga [m] ()
m’de betdo | 550 975 20 2900
armado
m* de armadura | ,ec 4 660 1275 25 3000
activa
800 1650 30 5100
1000 1825 35 5200
2000 2825 40 6200
4000 3825

Para as restricdes de projecto sdo mostradas no Quadro 5.2 os limites adoptados para as
variaveis de decisao utilizadas na modelacdo dos exemplos de aplicacéo.

Quadro 5.2 — Limites inferiores e superiores impostos as variaveis de decisao

Nome Limite inferior | Limite superior
n 2 8
ifi/inc 2 5
ifs 14 23
h 0,5m 20m
tw 0,10 m 1.0m
tfs 0,10 m 0,50 m
tfi 0,10 m 1,0m
bfs 0,50 m 2,0m
bfi 0,20 m 3,0m
tlj 0,15 m 1,0m
Fpe 280 kN 41850 kN
Nstrands 4 200
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5.3 Optimizagao de viaduto com trés tramos

Para o Exemplo A composto por trés vaos alternados de 10 m (véo 1 a que correspondem as
variaveis de decisdo Fpel e Nstrandsl) e 20 m (vdo 2 a que correspondem as varidveis de
deciséo Fpe2 e Nstrands2) tém-se os seguintes resultados para os diferentes tipos de elementos
pré-fabricados e para as larguras de tabuleiro de 12 e 20 m, utilizando a optimizagdo por
algoritmo genético com uma populacdo de 50 pontes. Todas as varidveis apresentadas foram
modeladas como discretas.

Quadro 5.3 — Resultados para 0 modelo de trés vaos (Exemplo A)

Vigas U Vigas | Vigas | catalogo
blj (m) 20 12 20 12 20 12
n 4 2 5 3 6 4
inc; ifi/ifs 5 3 5/23 4/23 - -
h(m) 1,59 1,09 1,09 1,09 1,10 1,10
3 tw(m) 0,14 0,14 0,16 0,16 - -
S tfls(m) 0,10 0,10 0,10 0,10 - -
S tfi(m) 0,16 0,20 0,10 0,12 - -
> bfs(m) 0,63 0,60 1,70 1,82 - -
T bfi (m)] 1,05 1,14 0,77 0,57 - -
i tj(m) 0,15 0,17 0,19 0,18 0,18 0,15
S| Fpel (kN) 1629 814 6110 5499 2444 1629
Fpe2 (kN) 6514 2444 20367 14053 13442 8146
Nstrandsl 8 4 30 27 12 8
Nstrands2 32 12 100 69 66 40
Custo(€), 150 487,83 92 796,02 | 176 650,07 106 518,10 | 183 104,00 110 927,18

Como se pode ver no Quadro 5.3 para ambas as larguras do tabuleiro o modelo utilizando vigas
tipo U foi a que resultou em solugdes finais de custo mais baixo. O uso de vigas tipo U em vez
de vigas tipo | economiza o custo final em 14,8% na ponte de 20 m de largura e em 12,9% na
ponte com 12 m de largura de tabuleiro.

Também de notar que a optimizacdo das vigas | de catdlogo produziu solu¢bes marginalmente
mais caras em comparagdo ao problema com vigas |. A consideracdo de um maior numero
variaveis de decisdo seccionais, no problema com vigas I, permitiu a reducéo do custo em 3,5%
na ponte blj igual a 20 m e em 4,0% na ponte blj igual a 12 m.

A computacdo do modelo numérico de vigas | de catalogo foi sempre a mais expediente, em
média duas vezes mais rapida que os outros exemplos. Devido ao menor nimero de variaveis
de deciséo.
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De seguida sdo apresentadas as janelas de resultados do programa relativas ao corte transversal
do tabuleiro (Figura 5.3), aos esforcos para a solucédo final da ponte com tabuleiro de 20m de
largura utilizando vigas tipo | de catalogo numa das combinagdes de carga de Estados Limites

Ultimos. E a deformada final numa combinagio de carga de Estados Limites de Servico.

Custo final =183104

2 Viga de catalgo: 1110

L L L L

2

Figura 5.3 —Corte transversal do tabuleiro da solucéo final para a optimizacéo da ponte com

tabuleiro de 20m de largura utilizando vigas tipo | de catalogo

Este primeiro diagrama (Figura 5.4), corresponde ao esforco axial. A forca de pré-esforco é a
Unica contribuinte para o surgimento de esforco axial nos elementos da ponte. Pode-se observar
a diferenca da forca de pré-esforco aplicada entre os vdos de 10 m e 0 vao de 20 m. Os elementos
onde se verifica esforco axial positivo, trac¢do, sdo os elementos finitos do tipo de cabo de pré-
esforco. Em simetria sob esfor¢o axial negativo, compressao, sdo os elementos finitos de betéo.

Normal force diagram [kN] - Stage 1
15

10

0 LTI L LT TITATI
—— 1.000e+04
5
-10
15 . . . . . . . . .
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.4 — Diagrama de esforco axial para o caso de carga 1 — estrutura optimizada
(Exemplo A usando vigas | de catalogo)
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Shear force diagram [kN] - Stage 1
25

20
15

10

1.000e+H)3

-5 0 5 10 16 20 25 30 35 40

Figura 5.5 — Diagrama de esforco transverso para o caso de carga 1 — estrutura optimizada
(Exemplo A usando vigas | de catalogo)

No diagrama de momento flector (Figura 5.6) existe um salto do valor do momento entre 0s
vaos continuos, e tal como nos restantes diagramas de esforcos, esta diferenca surge das
dispares forcas aplicadas de pré-esforco entre os vdos de 10 m e 20 m.

Bending moment diagram [kNm] - Stage 1

3

- ”l l;ﬂJH N
|y

-10
=5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

=}

Figura 5.6 — Diagrama de momento flector para o caso de carga 1 — estrutura optimizada
(Exemplo A usando vigas | de catalogo)

Na Figura 5.7 tem-se a configuragdo deformada da estrutura para o caso de carga de Estado
Limite de Servigo para todos os vaos carregados. Como se pode observar esta resulta em
deslocamentos nodais muito pequenos, bem abaixo dos limites impostos nos deslocamentos.
Nos exemplos resolvidos a limitagdo de deslocamentos nunca foi condicionante para a solugéo
Optima.
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Deformed configuration [m] - Stage 4
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Figura 5.7 — Deformada para o caso de carga 4 — estrutura optimizada (Exemplo A usando
vigas | de catalogo)

Na Figura 5.8 ilustra-se o grafico geracdo-penalty para uma corrida de optimizacdo para o
problema da ponte do Exemplo A, com tabuleiro de 12 m de largura utilizando vigas tipo U, por
algoritmo genético. Como ja referido no Capitulo 4, devido a natureza estocastica do algoritmo
genético todas as corridas do algoritmo sdo diferentes, mas todas tendem a convergir para um

minimo da funcédo objectivo.

Na corrida ilustrada na Figura 5.8 ndo existiu na populacdo inicial, gerada aleatoriamente dentro
dos limites do Quadro 5.2, nenhuma ponte considerada solugao admissivel. Tal como explicado
na seccao 4.4, o algoritmo optimiza o valor de penalty. Logo até surgir na populacdo uma
solucdo admissivel o algoritmo optimiza efectivamente apenas para o desempenho estrutural
desprezando o custo. O que ocorre até a interaccdo 95 da corrida da Figura 5.8.

5 105 Best: 94707.5 Mean: 94776.2

* Best penalty value
Mean penalty value

1671

FPenalty value

051

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100

Stop Pause Generation

Figura 5.8 — Grafico geracdo-penalty para a optimizacéo da ponte com tabuleiro de 12 m de
largura utilizando vigas tipo U

Adolfo Freitas 63



Optimizac&o de pontes de betdo armado pré-esforgado 5 EXEMPLOS DE APLICACAO
com elementos pré-fabricados

5.4 Estudo paramétrico em fung¢édo do vao

Para 0 modelo estrutural do Exemplo B, de um sé vdo de comprimento variavel, é feita a
optimizacdo pelo algoritmo genético de varios viadutos com largura de tabuleiro de 12 m para
vaos entre 15 m e 40 m. Os problemas foram calculados com uma populagdo de 50 pontes e
todas as variaveis apresentadas foram modeladas como discretas.

Quadro 5.4— Resultados para 0 modelo de um vé&o para cada respectivo comprimento

Vigas Tipo U

Vao (m) 15 20 25 30 35 40

n 2 2 2 2 2 3

inc 3 3 5 5 5 5

S | h(m) 1,96 1,91 1,90 1,96 1,96 1,98
§ tw (m) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
S | tfs(m) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,10
S| tfi (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
'S | bfs (m) 0,64 0,64 0,70 0,76 0,56 0,50
'E | bfi (m) 1,06 0,97 1,38 1,29 1,76 1,78
< | tlj(m) 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,15
Fpe (kN) 1629 4073 6924 10590 14256 20163

Nstrands 8 20 34 52 70 99
Custo€) 33721,80 4389580 56837,20 72596,60 87202,30 125 649,00

Vigas Tipo |

Vao (m) 15 20 25 30 35 40

n 3 3 3 4 3 4

ifi/ifs 5/23 5/23 4122 5/23 4/23 5/23

S | h(m) 0,92 1,16 1,54 1,26 1,90 1,98
§ tw (m) 0,16 0,17 0,18 0,17 0,19 0,18
S | tfs (m) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
S| tfi (m) 0,10 0,11 0,13 0,18 0,20 0,20
'S | bfs (m) 1,82 1,58 1,46 1,02 1,46 1,19
'E | bfi (m) 0,48 0,66 0,68 1,03 1,04 1,05
< | tlj(m) 0,18 0,20 0,21 0,17 0,21 0,15
Fpe (kN) 5499 7943 9776 17922 17108 21996
Nstrands 27 39 48 88 84 108
Custo€) 3563500 4804820 6241550 90872,40 105676,00 131 205,00
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Com estes resultados € elaborado o seguinte grafico entre a relacéo de custo-véo para cada tipo
de peca pré-fabricada, e a respectiva linha de tendéncia exponencial ajustada aos valores obtidos
(Figura 5.6).

160 000,00 €
140 000,00 €
120 000,00 €
100 000,00 €

80 000,00 €

Custo(€)

60 000,00 €

40 000,00 €

20 000,00 € vigas U vigas |

0,00 €
0 5 10 15 2(\/50 (m)25 30 35 40 45

Figura 5.9 — Grafico vao-comprimento

Conclui-se através dos quadros e do grafico que o uso de vigas pré-fabricadas do tipo U é a
solucdo mais econdmica para 0s varios comprimentos de vao para este tipo de viaduto. Também
se observa uma boa correlacdo exponencial entre a evolucédo do custo em funcdo do véo para
ambos 0s tipos de viga. Apresentando-se as respectivas equacdes na Figura 5.9.

5.5 Comparacéao entre algoritmos

Finalmente foi realizada uma comparacdo entre varios algoritmos de optimizacdo global
aplicados ao Exemplo A, usando pecas pré-fabricadas do tipo U, o tabuleiro com largura de 12
m. Como os algoritmos de pesquisa de padrdes e enxame de particulas ndo sdo capazes de
aceitar variaveis discretas foram apenas consideradas as varidveis de decisdo continuas e
imposto um valor de 2 no nimero de vigas do tabuleiro e de 3 para a inclinagdo das almas.

Sédo apresentados os resultados entre o algoritmo genético e o enxame de particulas, ambos com
recurso & computacdo em paralelo e uma populacdo de 50 pontes (Quadro 5.5). Também foi
realizada a optimizacdo deste problema com recurso ao algoritmo de pesquisa de padrdes, mas
a funcdo objectivo revelou-se demasiado ndo-linear para este método, resultando em solucGes
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finais de pouca qualidade, muito distantes do minimo global da funcdo objectivo, em
comparagdo com os outros dois algoritmos de optimizacéo global.

Quadro 5.5 — Comparacgéo entre algoritmos de optimizagdo global

Algoritmo | Genético  Enxame de Particulas
h (m) 1,84 1,94
tw (m) 0,14 0,14
,§ tf&? (m) 0,10 0,10
S tfi (m) 0,19 0,19
© bfs (m) 0,55 0,58
S bfi (m) 1,08 1,18
S tlj (m) 0,19 0,17
= Fpel (kN) 814 814
S Fpe2 (kN) | 3258 2851
Nstrandsl 4 4
Nstrands2 16 14
Custo (€) | 95 103,10 € 92 639,10 €
Iteracoes 392 475
Tempo de computagao(min) 20,87 12,13
8 %107 Best: 92906.6 Mean: 93105.2
17T
16 [
151
@ 14T
&
13-
1.2 S
;

0.9 L L L L |
0 100 200 300 400 500
Generation

Figura 5.10 — Gréfico geracdo-custo para a optimizag&o por algoritmo enxame de particulas
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Figura 5.11 — Corte transversal do tabuleiro da solucdo final para a optimizacdo por algoritmo
enxame de particulas

Apesar de o algoritmo de enxame de particulas apresentar melhor desempenho, em comparagédo
com o algoritmo genético, ao nivel do custo da solucdo final (em média menor 2,6%) e do
tempo computacional (em média menor 42%), tem duas grandes condicionantes que levam a
concluir que ndo se encontra adaptado a ser aplicado em problemas de optimizacdo deste tipo
de estruturas.

A primeira como ja foi referido é a impossibilidade da utilizacdo de variaveis discretas, aspecto
que tem especial importancia nas pontes de elementos pré-fabricados. A outra desvantagem €
a obrigacdo de iniciar com uma populacdo de solucdes admissiveis. Esta populacéo inicial é
obtida de forma aleatéria para garantir uma distribuicdo inicial de pontos uniforme.
Inicialmente o tempo para a criacdo da populacéo era relativamente desprezavel, mas a medida
que foi adicionada complexidade ao modelo numérico, por adi¢do de combinacGes de carga e
de restricdes de desempenho, este tornou-se quase proibitivo. Para os resultados apresentados
no quadro 5.3, a populacdo inicial demorou cerca de 12 horas a ser obtida. Apesar de ser
necessario criar a populacéo inicial apenas uma vez, a quantidade de tempo para tal minimiza
as vantagens no tempo de computacdo do proprio algoritmo.

Adolfo Freitas 67



Optimizacg&o de pontes de betdo armado 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS
pré-esforcado com elementos pré-fabricados

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Neste trabalho pretendia-se aplicar metodologias de optimizacéo estrutural as pontes de betéo
armado pré-esforcado com elementos preé-fabricados e determinar o desempenho de varios
algoritmos de optimizacao global. Para tal foi criada uma ferramenta de auxilio ao projecto de
pontes, composta por dois modulos principais. O modulo de analise estrutural e 0 mddulo de
optimizacgdo tém por base inicial o codigo de MATLAB desenvolvido por Martins (2015).

O mddulo de analise estrutural tem por base o método dos elementos finitos e leva em conta 0s
efeitos diferidos do betdo. No modulo de optimizacdo foram defendidas a funcéo objectivo, as
variaveis de decisdo, restri¢cbes de projecto e de desempenho, relativas ao tipo de pontes deste
trabalho. Estes parametros tém em consideracdo as disposi¢fes normativas dos Eurocodigos e
outros critérios construtivos e estéticos. O conjunto dos mddulos desenvolvidos permitem
minimizar o custo da estrutura, obtendo-se as dimensdes das sec¢des transversais dos elementos
que verificam as restricdes. Resultando em solugdes econdmicas e estruturalmente eficientes.

A alteracdo do cddigo inicial para possibilitar a utilizacdo da computacdo em paralelo revelou-
se essencial para a obtencdo expedita de resultados, diminuindo-se os tempos de computacéo
entre 4 e 8 vezes. Minimizando um dos maiores entraves a aplicacdo dos algoritmos de
optimizacdo globais a problemas de engenharia civil.

PonteTesteVigasUM O Multithreading

PonteTesteVigasl
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PonteTeste08

CnnanlaGeanatic A
< >

O Discreta

CORRER

Pattern Search
Particle Swarm
FMinCon v
<

Nova estrutura

Adicionar estrutura

Figura 6.1— Janela inicial do programa desenvolvido

O algoritmo genético revelou-se adequado para a optimizacdo deste tipo de estruturas
especialmente por ter em conta natureza discreta de muitos parametros que descrevem as pontes
de elementos pré-fabricados. Nas desvantagens o algoritmo genético apresenta grande consumo
dos recursos do computador em comparacédo a outos algoritmos. Tanto de processador, mitigado
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pela computacdo em paralelo, e de memdria. Que levou a néo ter sido possivel correr estes
exemplos para maiores populages, por falta de memdria RAM.

Nos resultados obtidos para os exemplos apresentados conclui-se que a utilizacdo de vigas pré-
fabricadas tipo U conduz a custos menores em comparagdo com as vigas tipo I. No caso das
vigas tipo | a consideracéo de varidveis de decisdo seccionais permitiu ao algoritmo reduzir os
custos em 4,0% relativamente a utilizacdo de sec¢des transversais pré-determinadas de
catdlogo. Também se verificou que o facto de considerar o tipo de viga como variavel de decisao
torna os problemas demasiado complexos para o algoritmo genético.

Através do estudo paramétrico do vdo em viadutos determinou-se a correspondente correlacdo
exponencial custo-vdo e que no geral o emprego de vigas tipo U no tabuleiro € a solucdo mais
economica.

Os outros tipos de algoritmos de optimizacdo mostraram resultados iniciais promissores, apesar
de ndo serem capazes de lidar com variaveis de decisdo discretas. Mas a medida que se foi
adicionando complexidade ao problema, por adicdo de restricdes e fases construtivas, estes
mostram-se incapazes de resolver os problemas de forma satisfatéria como o algoritmo
genético.

Para o algoritmo pesquisa de padrdes os problemas de optimizacdo resolvidos eram demasiado
ndo-lineares. Resultando em solucBes de menor qualidade e afastadas do minimo global da
funcdo objectivo, em comparagdo com os outros algoritmos testados.

O algoritmo enxame de particulas, relativamente ao algoritmo genético, mostrou melhor
desempenho em termos tempo de célculo, tendo-se obtido solugdes mais econémicas nos
problemas s6 com variaveis de decisdo continuas. Mas a necessidade do algoritmo enxame de
particulas de iniciar os seus processos com uma populacdo pré-determinada de soluges
admissiveis minimizou completamente essas vantagens. A pré-determinacdo da populacdo para
0s problemas mais complexos pode chegar a 12 horas.

6.2 Recomendacdes para estudos futuros

Relativamente a continuacgéo futura desta tematica tem-se no ambito das pontes de elementos
pré-fabricados:

A modelacéo de pré-laje na analise estrutural, visto que no presente na execucdo de pontes com
elementos pré-fabricados o uso de pré-laje € pratica corrente;

Consideracao da excentricidade dos cabos ao longo da viga como variavel de decisdo;
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Consideracdo de varidveis de decisdo para sec¢do transversal das vigas varidvel ao longo do
tabuleiro. Este aspecto permite solu¢Ges mais econdmicas e mais proximas dos projectos
actuais. Foi feita uma tentativa inicial para a resolucdo deste problema, mas devido &s
caracteristicas presentes do programa resultava em saltos muito grandes nas dimens@es entre
elementos finitos adjacentes.

Mais especificamente no &mbito da optimizacdo estrutural, a generalidade dos modulos de
andlise estrutural e de optimizagdo do programa desenvolvido possibilita a aplicacdo a outros
tipos de estruturas. Deste modo, indicam-se as seguintes sugestdes de desenvolvimento:

A evolucéo natural do programa desenvolvido passa pela a adopcéo de um maédulo de analise
tridimensional. Este facto possibilitara entre outros contabilizar o efeito da tor¢do e os efeitos
transversais das cargas de transito, do pré-esforco e dos sismos;

Seria relevante efectuar o estudo paramétrico dos custos dos materiais. Esta anélise determina
de que forma as flutuagdes dos pregos do aco e do betdo influenciam as solucGes finais no custo
e na geometria;

Resolucdo do problema de optimizagédo considerando os custos ambientais incluindo, para tal,
na funcdo objectivo os custos associados as emissdes de COo.

Resolucgdo do problema de optimizacgdo relativo a analise de ciclo de vida em que se procura
minimizar, ndo apenas o custo de construcdo, mas também os custos associados a inspeccao,
manutencdo e reparacdo da estrutura ao longo da sua vida util.

Efectuar o estudo de algoritmos hibridos aplicados a problemas de optimizacao estrutural. Nos
algoritmos hibridos sdo conjugados dois algoritmos de optimizagdo, com o intuito de colmatar
as desvantagens de ambos. Assim, reduzindo os tempos de célculo, melhorando a qualidade das
solugdes obtidas e a capacidade de resolugdo de problemas de maior complexidade;
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