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RESUMO

RESUMO

TRENTINI, Eduardo Vicente Wolf. Otimizacdo de projeto de viadutos de multiplas
longarinas considerando critérios ambientais e econbmicos. 2023. 282f. Tese de
Doutorado em Engenharia Civil - Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2023.

O Brasil carece de investimentos em infraestrutura rodovidria, uma vez que essa é
responsavel por mais da metade do volume de cargas transportado no territério nacional.
Quando se aborda o tema de infraestrutura rodoviaria, uma das variaveis principais € a
construcao e a manutencédo de viadutos. O projeto desse tipo de estrutura é realizado por um
processo de tentativa e erro que ndo mais se justifica frente os recursos computacionais e
metodologias de otimizacdo disponiveis. Tradicionalmente, o objetivo principal do projeto de
estruturas tem sido minimizar os custos de construcdo, garantindo a eficiéncia estrutural. No
entanto, as preocupagcdes com a constru¢cdo de um futuro mais sustentavel mudaram as
prioridades da sociedade, sendo esse quesito também fundamental. Estruturas ecoldgicas e
duraveis sdo cada vez mais exigidas. Sob esta perspectiva, os métodos de otimizag&o
heuristica fornecem uma alternativa aos pré-dimensionamentos com base na experiéncia. O
desenvolvimento de novos materiais de construcdo, técnicas de projeto e critérios
sustentaveis motivam a necessidade de criacdo de uma metodologia para projeto automatico
e preciso que considere todos estes aspectos. Esta pesquisa propde uma metodologia para
projeto eficiente de viadutos compostos por longarinas |, pés-tensionadas e pré-moldadas,
vigas travessas retangulares, pilares circulares e fundacdo profunda do tipo tubuldo,
considerando critérios de eficiéncia estrutural e sustentabilidade. Esta pesquisa integra custo,
impacto ambiental e durabilidade no projeto de viadutos. A metodologia proposta fornece um
conjunto de solu¢des de compromisso multiplo entre as varidveis envolvidas, retornando a
melhor geometria, tipo de concreto e nivel de protensdo. Como meta-heuristica foi testado o
desempenho do MOPSO (Multiple Objective Particle Swarm Optimization), NSGA-2
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il) e SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm
2) sendo que 0 MOPSO se adequou de forma mais eficaz a natureza do problema em questao.
Os parametros do MOPSO foram calibrados, utilizando método de Taguchi, aumentando o
hipervolume médio, em um problema proposto, de 2.211 - 10° para 2.222 - 10°. Aplicando o
método aqui desenvolvido em dois estudos de caso foram obtidas melhorias, em relagéo ao
projeto original, de até 23,2% no custo de construgéo, 23,5% na emisséo de CO; e de 540,7%
na vida util de projeto, quando avaliado o desempenho individual de cada funcéo objetivo.
Essa metodologia foi implementada em um programa computacional disponivel em
https://www.optimusviaduto.ufscar.br, bem como o seu codigo fonte.

Palavras-chave: Ponte; Viaduto; Otimizacao Multiobjetivo Inspirada em Enxame de Particulas;
Algoritmo Genético de Procura Ndo Dominada; Algoritmo Evolutivo de Forca de Pareto 2.
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ABSTRACT

ABSTRACT

TRENTINI, Eduardo Vicente Wolf. Optimization of multiple girders viaducts
considering environmental and economic criteria. 2023. 282p. Doctoral Thesis in Civil
Engineering - Universidade Federal de Séo Carlos, Sao Carlos, Brazil, 2023.

Brazil lacks investments in road infrastructure, as it is responsible for more than half of the
volume of cargo transportation in the country. When addressing the topic of road infrastructure,
one of the main variables is the construction and maintenance of viaducts. The design of such
structures is traditionally carried out through a trial-and-error process that is no longer justified
given the available computational resources and optimization methodologies. Traditionally, the
main objective of structural design has been to minimize construction costs while ensuring
structural efficiency. However, concerns about building a more sustainable future have shifted
societal priorities, making sustainability a fundamental aspect as well. Ecological and durable
structures are increasingly demanded. From this perspective, heuristic optimization methods
provide an alternative to experience-based pre-dimensioning. The development of new
construction materials, design technigues, and sustainable criteria motivates the need for a
methodology that can automatically and accurately consider all these aspects. This research
proposes a methodology for the efficient design of viaducts composed of pre-stressed and
precast |-girder, rectangular cross beams, circular columns, and deep foundations using
caisson-type piles, considering both structural efficiency and sustainability criteria. This
research integrates cost, environmental impact, and durability in viaduct design. The proposed
methodology provides a set of multi-objective compromise solutions among the involved
variables, returning the best geometry, concrete type, and prestressing level. The performance
of the MOPSO (Multiple Objective Particle Swarm Optimization), NSGA-2 (Nondominated
Sorting Genetic Algorithm 1l), and SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2)
metaheuristics was tested, and MOPSO proved to be the most effective in addressing the
nature of the problem at hand. The parameters of MOPSO were calibrated using the Taguchi
method, resulting in an average hypervolume increase from 2.211-10° to 2.222-10° in a
proposed problem. By applying the developed method to two case studies, improvements were
achieved compared to the original design, including up to a 23.2% reduction in construction
costs, a 23.5% decrease in CO2 emissions, and a 540.7% increase in project lifespan when
evaluating the individual performance of each objective function. This methodology has been
implemented in a computer program available at https://www.optimusviaduto.ufscar.br, along
with its source code.

Key-words: Bridge; Viaduct; Multiple Objective Particle Swarm Optimization; Nondominated
Sorting Genetic Algorithm II; Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho se propde a elaboracdo de uma metodologia de otimizacédo
multiobjectivo, considerando critérios de eficiéncia e de sustentabilidade, para viadutos com
tabuleiros em concreto pré-moldado e pds tensionados de multiplas longarinas | considerando
inclusive a utilizacdo de Concreto de Alto Resisténcia (CAR).

De acordo com Eller, Souza Junior e Curi (2011), mais da metade do volume de cargas
transportado no Brasil € pelo modal rodoviario. As condi¢des insatisfatorias do sistema tém
onerado os produtos brasileiros com custos elevados de frete e manutencéo de veiculos,
reduzindo sua competitividade. Portanto, a necessidade constante de investimentos em
conservacado das rodovias faz com que os recursos publicos nunca paregam suficientes para

manter a qualidade do sistema (Eller, Souza Junior e Curi, 2011).

Investimentos para recuperacdo e duplicacdo estdo sendo realizados, bem como
concessfes, mas ainda assim sdo insuficientes para suprir a caréncia existente do pais.
Martins, Soares e Cammarata (2013) estimam que seria necesséria a constru¢édo de 21 mil
quildmetros de malha rodoviaria para que se pudesse reduzir significativamente o tempo de

transporte, o numero de acidentes e o custo do frete no Brasil.

Viadutos e pontes, comumente denominados obras de arte especiais, sdo um dos itens
mais relevantes quando se trata de infraestrutura rodoviaria, pois possuem um custo elevado

e demandam um planejamento refinado.

Viadutos de multiplas longarinas de secédo |, pos tensionadas e pré-moldadas séo
amplamente difundidas no Brasil, uma vez que sdo ideais para viadutos de vaos curtos a
médios (20 a 60 m) devido ao seu peso proprio moderado, eficiéncia estrutural, facilidade de
fabricacdo, rapida construcdo e facilidade de manutencdo (PRECAST/PRESTRESSED
CONCRETE INSTITUTE (PCI), 2003 apud AHSAN, RANA e GHANI, 2012).

O projeto deste tipo de estrutura requer um processo de tentativa e erro até que se
obtenha uma estrutura aceitavel. O engenheiro inicialmente define, em funcdo de sua
experiencia, uma configuragdo inicial para a estrutura, atribuindo a ela uma série de
caracteristicas como: dimens6es dos componentes estruturais, nimero e posi¢ao dos pilares,
resisténcia caracteristica do concreto, entre outros. Estas caracteristicas da estrutura sao
denominadas conjunto de variaveis independentes, sendo as etapas seguintes a analise
estrutural e a verificacdo dos estados limites. Como existem outras op¢bes de varidveis

independentes, provavelmente existem outras solugbes que atendam aos requisitos,



havendo, entre essas, solu¢cbes melhores no sentido de apresentarem: um menor custo, um

menor tempo de execu¢do, um menor impacto ambiental ou até tenham uma vida util maior.

E possivel abstrair o fendbmeno descrito anteriormente, na esfera de custo de
construcao, observando os trés tabuleiros da Figura 1, cada configuracdo geométrica possui
um volume de concreto que proporciona uma taxa de armadura necessaria para atender os

estados limites. Desta forma, cada um dos trés tabuleiros possui custos diferentes.

Figura 1: Tabuleiros com diferentes configuracdes geométricas.

TABULEIRC 1 TABULEIRO 2

TABULEIRO 3

Fonte: O autor.

Na Figura 1 o tabuleiro 1 apresenta vigas mais compactas que a do tabuleiro 2,
resultando em um menor volume de concreto, menor area de forma e menor peso a ser igado.
No entanto, a densidade de armadura ativa e passiva do tabuleiro 1 € maior que a do tabuleiro

2 para atender aos estados limites.

Agora comparando o tabuleiro 2 com o tabuleiro 3, o tabuleiro 3 possui uma viga a
menos, ou seja, possui menor volume de concreto, menor nimero de utilizacées da forma e
menor quantidade de pecas a serem icadas. Em contraponto, no tabuleiro 3, as longarinas
ficam responsaveis por resistirem aos esforcos de uma faixa maior da via e a laje nesta
disposicdo fica com seus apoios mais afastados. Consequentemente, sdo maiores 0s
esforcos solicitantes em ambos os elementos. Desta forma, novamente um volume de

concreto menor foi substituido por uma quantidade de armadura ativa e passiva maior.

Assim, fica claro que diferentes combinacbes de configuracbes geométricas
apresentam diferentes valores para a fung¢éo custo dos tabuleiros. As variaveis que compdem
a configuracdo geométrica inicial, ou o também chamado pré-dimensionamento, s&o

denominadas variaveis independentes ou graus de liberdade do problema de otimiza¢do. O



processo de otimizacdo consiste em se procurar uma combinacao de variaveis independentes
que proporcionem o valor maximo ou minimo para determinada funcdo objetivo. Neste
processo espera-se obter melhores resultados quanto maior for o nimero de graus de
liberdade. Para o caso supracitado, a fun¢ao custo ilustra um exemplo de funcéo objetivo a

qual se objetiva minimizar.

No caso de problemas de otimizacdo multiobjetivo, quando sdo considerados objetivos
conflitantes, segundo Hashimoto (2004) ndo existe uma Unica solucdo que seja 6tima com
respeito a todos os objetivos. Sendo assim o termo solu¢do 6tima nao deve ser empregado,
pois uma solucdo pode ser 6tima para uma funcéo objetivo e sub-6tima para as demais.
Sempre que se caminha em direcdo a melhorar a resposta do problema para determinada
funcéo objetivo se denigre a resposta do problema para outra funcdo objetivo. Portanto neste
tipo de problema sdo encontrados conjuntos de solu¢des de compromissos multiplos (multiple
trade-off solutions) que sédo classificadas pelo conceito de dominéncia de Pareto.

Analisar o problema de otimizacdo de viadutos por uma 6tica multiobjetiva, implica em
otimizar mais de uma caracteristica do objeto de estudo. Neste trabalho é objetivada a
minimizar o custo de construcdo, minimizar a emissdo de CO, e maximizar a vida util de

projeto que por sua vez diminui as intervenc¢des e manutencdes.

A preocupacdo com a reducdo das emissdes de CO; é relevante pois as normas
prescritivas atuais, muitas vezes, ndo consideram o0s objetivos e prioridades da questéo
ambiental em seus textos. O desenvolvimento sustentavel de acordo com Garcia-Segura
(2016) requer uma visao tripla que equilibra desenvolvimento econbémico, necessidades
ambientais e sociais. Para realizagdo de manutenc&o ou constru¢cdo de um novo viaduto é
necessario desviar ou interromper o trafego de veiculos na via. O desvio de trafego aumenta
o tempo de viagem que afeta os usuarios da via. Quando se aumenta a durabilidade das
estruturas, as acdes de manutencdo sdo menos frequentes, diminuindo assim o impacto
social. Portanto, quando se deseja construir obras sustentaveis sdo necessarias decisées que

envolvam critérios de custo, impacto ambiental e durabilidade.

Segundo Possan e Demoliner (2013) o crescimento das cidades, o progresso industrial
e 0 consequente aumento da poluicdo urbana tém feito com que as edificacbes passassem a
ficar expostas a ambientes extremamente desfavoraveis gracas ao acréscimo de gas
carbdnico que acelera o processo de carbonatacéo do concreto. Medeiros, Andrade e Helene
(2011) comentam que devido a problemas de degradacao precoce crescentes, nas ultimas
décadas, existe uma preocupacdo mundial no sentido de privilegiar caracteristicas de projeto

voltadas a extensao da vida util.



A fim de maximizar os resultados da otimizacéo € interessante ampliar o nimero de
variaveis independentes, incluindo na andlise a utilizacdo de tecnologias emergentes e novos
processos construtivos. Segundo Dal Molin (1995) em meados da década de 90, o Concreto
de Alto Desempenho (CAD) combinado com protensdo foi amplamente empregado em
viadutos com vaos médios e longos, no intuito de limitar as flechas, diminuir o peso préprio e

reduzir os efeitos da fluéncia.

Em tabuleiros de pontes e viadutos, a fissuracao é algo que tem sido estudado durante
anos. Entretanto, segundo Mcleod (2009), restam muitas perguntas sobre como minimizar tal
problema de forma efetiva, uma vez que sua existéncia leva a corrosdo da armadura e, de
acordo com Aitcin (2000), a penetracdo de ions de cloreto desencadeia precocemente esse

processo.

O concreto de alto desempenho utiliza materiais nobres, como aditivos
superplastificantes e materiais cimenticios suplementares, silica ativa, cinza de volante,
escoria de alto forno e outros, que resultam em um material de maior custo por volume quando
comparados ao concreto convencional. Por outro lado, a melhoria de suas propriedades
mecanicas traz beneficios diretos, como a reducdo da taxa de armadura e reducdo das

secdes, com consequente reducdo do volume de concreto.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa é propor uma metodologia para o projeto automatizado de
viadutos como um todo (supra, meso e infraestrutura), considerando como critérios custo,
sustentabilidade e durabilidade, fornecendo assim um conjunto de solu¢des de multiplos
compromissos de alto desempenho. A tipologia estudada é composta por tabuleiros
descontinuos, de longarinas |, poOs-tensionadas e pré-moldadas, sem transversinas
intermediarias, vigas travessas retangulares, pilares circulares e fundacao profunda do tipo

tubulao.



Figura 2: Exemplo tipico do objeto de estudo.

Fonte: Google Street View, consultado em https://www.google.com/maps/@-23.3491196,
52.0905962,3a,48.9y,207.73h,96.75t/data=!3m6!1e1!3m4!1sg5jL50_w2du-
YRMqgXak4lA!2e0!7i16384!8i8192.

A metodologia incorpora o célculo dos esforgos por analise matricial e processo de
Fauchart com iteragdo solo-estrutura em um modelo integrado tridimensional. Por fim, o
dimensionamento e a verificacdo da resisténcia dos elementos estruturais sdo desenvolvidos

de acordo com a normatizag&o nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Definidos os objetivos gerais, 0s objetivos especificos deste trabalho séo:

e Determinar técnicas de analise estrutural e de dimensionamento que viabilizem o
processo de otimizacao;

e Avaliar e comparar diferentes meta-heuristicas para determinar qual delas melhor
se adapta & metodologia proposta;

e Calibrar os parametros da meta-heuristica escolhida para se adequarem a
natureza especifica do problema de otimizag¢do proposto;

e Aplicar a metodologia proposta em dois estudos de caso e avaliar os resultados
obtidos;



o Obter conhecimentos Uteis sobre os graus de liberdade alteram as funcbes

objetivo;

o Estudar o aumento do custo da estrutura quando o projeto é desenvolvido com

prioridade em minimizar o impacto ambiental e maximizar a vida util de projeto;

o Disponibilizar a metodologia desenvolvida em uma aplicagdo computacional
gratuita e de cddigo fonte aberto.

Esta pesquisa, portanto, tem por objetivo contribuir para uma melhor compreensao dos
viadutos de longarinas pré-moldadas e poés-tensionadas no contexto sustentavel. Os
resultados da metodologia proposta fornecem solugbes de multiplos compromisso que
reduzem o custo, reduzem emissdes de CO: e possuem maior durabilidade. Como resposta
sdo obtidas as melhores configuracdes geométricas, tipos e resisténcias caracteristicas do
concreto e quantidade de ago pos-tensionado para atender os objetivos desejados. Além
disso é possivel avaliar as estruturas com maior vida Uutil ndo somente pelo custo de
construcdo, mas sim por uma perspectiva de ciclo de vida. Consequentemente o uso desta
metodologia proporcionard ao engenheiro projetar com diferentes objetivos atribuindo

diferentes pesos para cada fung&o objetivo.

@] software resultado desta pesquisa esta disponivel em

https://www.optimusviaduto.ufscar.br. O usuario fornece ao software dados do terreno (niveis

topograficos e sondagem SPT do solo), dados geométricos do viaduto (largura, comprimento,
nivel inicial e nivel final do greide da pista) e tem como resposta as solu¢des de compromisso

multiplo para as trés funcdes objetivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil carece de investimentos em infraestrutura rodovidria, uma vez que este é
responsavel por mais da metade do volume de cargas transportado no territério nacional.
Quando se aborda o tema de infraestrutura rodoviaria, uma das principais variaveis € a
construcdo e a manutencdo de viadutos. Viadutos em concreto com longarinas pos-
tensionadas com secéo | tem sido amplamente utilizados em territério nacional devido a sua

eficiéncia estrutural e velocidade de construcéo.

Se tratando de custo, o procedimento convencional de concepgdo estrutural de
viadutos (tentativa e erro) ndo mais se justifica frente aos recursos computacionais disponiveis

e 0s procedimentos de otimizacao estrutural ja desenvolvidos.

Considerando principalmente questdes ambientais, fica evidente a necessidade de

estudos técnicos acerca da solucdo mais adequada ao dimensionamento de cada estrutura,


https://www.optimusviaduto.ufscar.br/

a fim de realizar um consumo racional dos materiais de construcao reduzindo o impacto

ambiental.

A vida util é funcdo das condicdes do ambiente em que a estrutura se encontra e
também de fatores de projeto como cobrimento das armaduras e resisténcia caracteristica do
concreto (Medeiros; Andrade; Helene, 2011). E evidente que aumentar a vida util é
diretamente conflitante com as questdes ambientais e com o custo da estrutura. Desta forma
um estudo que se propde a avaliar profundamente a relacdo entre estes objetivos é de grande

relevancia.

Yepes, Garcia-Segura e Moreno-Juménez (2015) desenvolveram uma pesquisa onde
mostram que utilizando processos de otimizagdo multiobjetivo € possivel aumentar o tempo
de vida util e conceber estruturas com menor impacto ambiental sem que isto cause um
grande aumento no custo 6timo em tabuleiros de ponte em viga celular. Apesar dos beneficios
da otimizacdo multiobjetivo, apresentados em seu trabalho, esse tipo de otimizacéo néo teve
sua aplicacdo estudada em tabuleiros de pontes de multiplas longarinas | pés-tensionadas e
pré-moldadas.

1.3  DESCRICAO DOS CAPITULOS

Esta tese é estruturada em cinco capitulos onde no primeiro capitulo é feita uma
introducdo sobre o tema, sdo apresentados os objetivos e a justificativa da pesquisa
desenvolvida. O segundo capitulo € composto por uma revisao bibliografica sobre otimizacéo
de pontes e viadutos, sobre as técnicas e métodos utilizados para analise estrutural e
dimensionamento do objeto de estudo, sobre as funcbes objetivo, sobre os métodos de
otimizacao multiobjetivo utilizados bem como métricas de avaliacé@o e calibragcao das técnicas
de otimizacdo. No terceiro capitulo € apresentado o desenvolvimento da metodologia
proposta. O quarto capitulo é destinado a avaliagdo dos métodos de otimizag&o no problema
proposto, calibracdo dos parametros do método escolhido e apresentacdo e discussédo dos
resultados da aplicacdo da metodologia proposta em dois estudos de caso. Por fim o quinto e
altimo capitulo é reservado a apresentacdo das conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada inicialmente uma revisdo sobre estudos ja desenvolvidos que tem como
tematica principal a otimizacdo de pontes e viadutos. Em seguida, nos itens 2.2 a 2.4, séo
apresentados os métodos e parametros utilizados para desenvolver as analises estruturais.
Nos itens 2.5 a 2.7 sdo apresentados os estados-limites, parametros e coeficientes de
ponderacao das resisténcias e dos esforcos utilizados para dimensionamento de viadutos no
Brasil. Os parametros necessarios para determinacéo das funcdes objetivo sao definidos nos
itens 2.8 a 2.10. Por fim, o item 2.11 apresenta uma revisdo sobre métodos de otimizagéo
multiobjetivo, bem como critérios de avaliagdo de desempenho das metodologias e técnicas

de calibragcdo dos parametros da meta-heuristica.

2.1 OTIMIZAGAO DE PONTES E VIADUTOS

Existem muitos trabalhos sobre otimizag&o de custos de estruturas na literatura. Cohn
e Dinovitzer (1994) estimam que até o ano de 1994 existiam cerca de 150 livros e 2500 artigos
publicados sobre o tema. J& quando se aborda o assunto de otimizagdo de viadutos de
longarinas com sec¢éo |, sdo encontrados alguns poucos trabalhos na literatura internacional
e apenas trés trabalhos na literatura nacional. Hassanain e Loov (2003) apresentam um
estado da arte sobre otimizacdo de custo de pontes em concreto e cita dezesseis trabalhos
internacionais. Trentini (2016) apresenta em sua pesquisa o0 estado da arte deste tema até o
ano de 2016, sendo assim, aqui € apresentado um resumo deste com a suplementacao dos

trabalhos néo citados em Trentini (2016) e desenvolvidos até entéo.

Torres, Brotchie e Cornell (1966) realizaram no M.L.T. (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts) um estudo pioneiro nesta area, utilizando o método da programacao linear,
desenvolveram um software para definir o projeto 6timo em relacdo ao custo de tabuleiro de
pontes com um Unico vao, protendidas e pré-moldadas utilizando se¢des padrées da AASHO
(The American Association of State Highway Officials). Os autores utilizaram como variaveis
independentes 0 numero de longarinas, a altura da longarina, o nivel de protenséo e a
excentricidade da protensédo. Os autores entdo utilizam esta metodologia para desenvolver
uma série de abacos apresentando os resultados encontrados. As principais conclusdes dos
autores foram que o espagamento 6timo entre as longarinas é cerca de 2,75 metros e
utilizando um veiculo tipo mais leve, a faixa de solu¢gbes em que cada altura de longarina

apresenta o resultado 6timo € maior.

Lounis e Cohn (1993) desenvolveram uma pesquisa na Universidade de Waterloo

onde identificaram trés niveis de otimizacéo:



Nivel 1: Otimizacdo de pecas, é 0 processo mais divulgado. Trata-se da otimizacao
dos componentes isolados da estrutura, por exemplo: secao transversal da longarina, altura

da laje, nivel de protenséo e tracado do cabo de protensao.

Nivel 2: Otimizacdo da configuracdo do layout, este nivel concentra-se em encontrar
a combinacéo ideal de arranjos de componentes longitudinais e transversais dentro de um
determinado sistema de pontes. Como exemplo deste nivel de otimiza¢&o, 0s autores citam a
variacdo de: numero de vaos, condicbes de suporte (tabuleiro continuo ou bi-apoiado),
nimero de longarinas entre outros. Os autores, ainda, comentam que neste nivel de

otimizacao sdo encontrados menos trabalhos que no nivel 1.

Nivel 3: Otimizagao de sistema, este nivel envolve a otimizac@o das caracteristicas
globais do sistema estrutural incluindo: materiais (aco, concreto e madeira), tipo estrutural
(laje, longarinas, caixdo, estaiada, etc...), configuracdo do layout e componentes individuais.
Os autores informam que poucos trabalhos tentaram resolver este sistema, sendo este o mais

complexo e 0 que causa 0 maior impacto econdémico.

Lounis e Cohn (1993) reportam trabalho sobre metodologia para otimizacéo de nivel
2. Para pontes de vao longitudinal variando de 10 m a 90 m e a largura transversal variando
entre de 8 m a 16 m. Lounis e Cohn utilizaram um método de otimizagcdo n&o-linear com o
programa GAMS/MINOS inspirado no Algoritmo Lagrangeano para minimizar a funcdo de
custo. O dimensionamento respeitou as restricdes e limites de servi¢o prescritos no OHBDC-
1983 (Normas de Projeto de Pontes Rodoviarias de Ontério). O veiculo tipo utilizado como
carregamento seguiu as especificagdes da Classe A que € compativel com o HS-20 da norma
AASHTO.

Lounis e Cohn (1993) concluem que, além do método apresentar economias
significativas entre diferentes configuracbes de tabuleiros, nota-se que tabuleiros
simplesmente apoiados representam a solucéo ideal para vaos longitudinais até 27 m; dois
vaos continuos sdo solugcBes 6timas para vaos entre 28 e 44 m; e trés vaos simétricos
continuos sao indicados para vaos entre 55 e 100 m. Para os comprimentos de pontes, vaos
de 44 a 55 m s&o indicados como solucéo ideal tanto com dois como trés v&os continuos. E
importante salientar que nesse estudo ndo estdo sendo considerados o0s custos da
infraestrutura (vigas travessa, pilares e fundacdes), sendo esse um item que influencia

diretamente o custo global da estrutura.

Olivieri (2004) desenvolveu o primeiro trabalho da literatura nacional que aborda o
tema de otimizacao de custo de tabuleiro de pontes em concreto protendido. O autor elabora
um programa em Visual Basic, no qual procura a solucao 6tima utilizando o método dos

algoritmos genéticos para minimizar o custo de tabuleiros de pontes compostos por longarinas
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com secao |, pré-moldadas, pré-tensionadas e bi-apoiadas. Segundo o autor, sédo utilizados
como graus de liberdade: nimero de longarinas; altura da sec¢ao da longarina, variando entre
0,50 a 1,90 m com demais dimensfes previamente disponiveis no banco de dados do
programa; numero de cordoalhas e espessura da laje. A fim de aferir a capacidade de
encontrar solucBes econdmicas com seu algoritmo, o autor selecionou trés tabuleiros e
comparou os custos entre a solucao executada e a 6tima. Nesse caso, as economias obtidas

variaram de 2,57% a 13,13% em relacdo aos projetos originais.

A metodologia proposta por Olivieri (2004) necessita que os esfor¢cos atuantes na
longarina sejam calculados previamente. O célculo destes esfor¢cos depende de varios fatores
como: numero de longarinas, se¢ao da longarina e espessura da laje. Quando se altera algum
desses fatores, os esfor¢os atuantes nas longarinas também séo alterados. O célculo destes

esfor¢cos € um processo oneroso, mas que pode ser automatizado.

O segundo trabalho nacional foi desenvolvido por Cortés (2010). Este trabalho, assim
como Olivieri (2004), prop6s uma metodologia para otimizagdo em relagdo a custo de
tabuleiros de pontes de multiplas longarinas, pré-moldadas e pré-tensionadas pelo método do
algoritmo genético. Os graus de liberdade do processo de otimizagédo de Cortés (2010) foram
0os mesmos de Olivieri (2004) com a adicdo de: espacamento entre longarinas; altura e

espessura da alma da longarina.

A principal diferenca entre os dois trabalhos nacionais citados até entdo, é que no
trabalho de Cortés (2010), o célculo dos esfor¢cos atuantes nas longarinas € realizado de
maneira automatica, fazendo com que cada configuragdo geométrica do tabuleiro proporcione
efetivamente diferentes esfor¢cos que, consequentemente, causam impacto direto na funcéo

custo.

Corteés (2010) apresentou estudo de caso onde aplicou sua metodologia para otimizar
trés tabuleiros j4 executados com caracteristicas similares e obteve reducdo no custo dos
projetos originais que variaram de 13,6% a 26,8%. O autor ainda recomenda que para
trabalhos futuros se desenvolvam trabalhos para longarinas pés-tracionadas e ainda

procedimentos de otimizacdo multiobjetivo.

Ahsan, Rana e Ghani (2012) desenvolveram, a mais completa, até entdo, pesquisa
sobre otimizacéo de custo de tabuleiro de pontes de longarinas com secao |. Respeitando os
estados limites e restricdes da AASHTO (2002) e veiculo tipo HS 20-44, os autores utilizaram
um algoritmo de otimizac&o evolutiva (EVOP) para minimizar o custo de uma ponte com 11
graus de liberdade. Os graus de liberdade para otimizacao deste tabuleiro foram: niumero de
longarinas; secédo transversal da longarina (altura total, largura da mesa comprimida, altura

da mesa comprimida, espessura da alma, largura da mesa tracionada e altura da mesa



11

tracionada); niumero de bainhas; numero de cordoalhas por bainha; tracado da bainha e
espessura da laje. Para demonstrar a aplicacdo pratica da metodologia desenvolvida, o
método foi aplicado em um projeto real de uma ponte de 750 m de extensao com vaos médios
de 50 m por 12 m de largura no qual foi obtida uma economia de 35,4% do custo de construcao

do em relac&o ao projeto inicial.

Em trabalho anterior, Trentini (2016) desenvolveu uma metodologia para otimizagao
em relacao a custo de sec¢des transversais de tabuleiros de mdltiplas longarinas com sec¢éo
transversal | pré-moldadas e pds-tensionadas em MATLAB. A rotina desenvolvida permite a
otimizacdo, por busca exaustiva, com cinco graus de liberdade, sendo eles: ndmero de
longarinas; altura da longarina; comprimento do enrijecimento da alma da longarina e
resisténcia caracteristica do concreto. As principais contribuices deste trabalho foram a
incorporacdo do calculo dos esforcos de maneira automéatica (utilizando o processo de
Fauchart com analise matricial), a utilizacdo de concreto com resisténcia até 90 MPa e a
utilizacdo de pos-tensdo com cabos parabdlicos. O autor, no intuito de aferir a possivel
economia com o processo de otimizacao, utilizou para comparacdo um tabuleiro hipotético
com pré-projeto concebido de maneira tradicional, e o comparou com um tabuleiro otimizado
pela rotina desenvolvida. Com isso obteve uma economia de 16,42% no custo do tabuleiro.
Em outra pesquisam Trentini e Martins (2019) destacam que alterando a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto de 35 MPa para 90 MPa, no caso estudado, é
possivel obter uma redugdo de 36% na armadura de cisalhamento da longarina, o que

também implica em reducgéo do tempo de execucgéo da estrutura.

E necessario comentar que as economias obtidas nos trabalhos apresentados até aqui

séo dependentes das configuragbes geométricas adotadas inicialmente.

El Mourabit (2016) desenvolveu uma metodologia de otimizagdo em relagdo a custo
para pontes que tem o tabuleiro constituido por uma Unica viga. O diferencial de sua pesquisa
foi que neste trabalho a otimizacdo nédo é apenas do tabuleiro, mas sim da ponte como um
todo, ou seja, tem como grau de liberdade do problema de otimiza¢do o nUmero de véos e o
comprimento destes. Apesar da metodologia de ElI Mourabit (2016) ter-se mostrado eficiente
(economia de 12,8%) ainda ndo existem trabalhos similares para pontes ou viadutos de

multiplas longarinas | que otimizem a estrutura como um todo, ndo somente o tabuleiro.

Yepes, Garcia-Segura e Moreno-Juménez (2015) realizaram um estudo sobre
otimizacdo multiobjetivo aplicadas em vigas | envolvendo funcfes objetivo de custo, vida util
e impacto ambiental. Para resolugdo do problema de otimizacdo os autores optaram por

utilizar o método de simulated annealing (recozimento simulado). Os resultados desta
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pesquisa indicaram que foi possivel aumentar a vida Util da estrutura analisada em 233% e

reduzir a emissao de CO; em 11% com apenas um acréscimo de 4% custo 6timo.

Estudo abrangente sobre otimizacdo multiobjetivo de tabuleiro pontes foi desenvolvido
por Garcia-Segura, Yepes e Frangopol (2017), onde o tipo de tabuleiro estudado possui se¢ao

transversal celular e as fungdes objetivo foram: custo; emissdo de CO; e fator de seguranca.

O método proposto por Garcia-Segura, Yepes e Frangopol (2017) engloba dois
modelos. O primeiro € um modelo aproximado para orientar 0 processo de otimizacao a
fornecer um conjunto de solu¢des de compromisso. O segundo processo é a otimizacao pelo
método da procura harménica. Uma artificial neural network (rede de neurénios artificiais ou
rede neural artificial) entdo foi desenvolvida para a partir dos dados de entrada, que
descrevem a sec¢do transversal da estrutura, retornar os coeficientes de estado limite do

Eurocode.

O treinamento desta rede neural foi realizado a partir de andlises estruturais
desenvolvidas no CSiBridge. A rede neural foi necessaria para evitar a necessidade
desprender esforgco computacional em meio ao processo otimizacdo para desenvolver a

analise de elementos finitos.

Essa economia de esforco computacional vem em troca de aproximacfes no
resultado da andlise estrutural, ou seja, a rede neural prevé o resultado da andlise de
elementos finitos com erro de até 9%, mas realiza a tarefa em 0,3% do tempo. Como durante
a otimizagdo, pelo algoritmo de procura harménica, muitas combinagcfes de variaveis

independentes devem ser analisadas, este compromisso (precisédo x tempo) é bem-vindo.

Ao fim desta reviséo é observado que, se tratando de otimizag&o de tabuleiros, desde
o trabalho pioneiro de Torres, Brotchie e Cornell (1966) até Ahsan, Rana e Ghani (2012), o
namero de graus de liberdade das pesquisas recentes tem aumentado, e isso tem
proporcionado um refinamento cada vez maior da solugdo 6tima. Além disso, El Mourabit
(2016) demonstrou em sua pesquisa que, a otimizacdo da estrutura como um todo, ndo
somente do tabuleiro, amplia ainda mais o horizonte de solu¢des, fazendo com que respostas
ainda melhores possam ser encontradas. Garcia-Segura, Yepes e Frangopol (2017)
realizaram um estudo onde observaram que é possivel obter uma interessante relacao entre
o tempo de inicio de corrosdo e o custo de construcdo, fato este ainda ndo explorado para

viadutos de multiplas longarinas.

Apesar de pesquisas internacionais elaborarem metodologias de otimizacdo com
resultados satisfatérios, estas metodologias ndo tém aplicabilidade direta no Brasil, pois ndo
séo desenvolvidas visando atender as normas nacionais. Ainda assim, considerando ambos

0s ambitos, nacional e internacional, ainda ndo foi desenvolvida nenhuma metodologia de
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otimizacdo multiobjetivo, considerando funcBes objetivo de custo, emissdo de CO; e
durabilidade, para viadutos de multiplas longarinas como um todo e com o nimero de graus

de liberdade como a aqui desenvolvidas.

2.2 ANALISE DE ESTRUTURAS PELO METODO DA RIGIDEZ

Durante o processo de otimizacdo, um elevado nimero de solugbes séo consideradas
e precisam ter seu comportamento estrutural avaliado. Desta forma, a analise estrutural
destas solucdes precisa ser automatizada, sendo que aqui, a andlise é realizada pelo método

da rigidez por analise matricial.

Este item se dedica a expor o0 método de analise de estruturas pelo método da rigidez
de forma matricial, sendo que esta possibilita a facil implementagdo computacional e é

utilizada para solugéo das duas etapas da analise estrutural aqui proposta.

2.2.1 Sistema de Coordenadas Local e Global

A analise matricial de estruturas comumente utiliza dois tipos de sistemas de
coordenadas distintos, Figura 3. O sistema de coordenadas local é destinado a relacionar
fendmenos que precisdo ser analisados na dire¢do particular de cada membro. J& o sistema
de coordenadas globais tem a funcdo de estabelecer diregcbes comuns a todos os membros

da estrutura.

Figura 3: Estrutura e seus respectivos sistemas de coordenadas global e locais.

X, Y e Z — Sistema de coordenadas global.
X1 x;,y; e z; — Sistemas de coordenadas locais.

Fonte: O autor.
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2.2.1.1 Sistemas de Coordenadas Locais

Um sistema de coordenadas, chamado de local, € definido para cada membro i. As
orientagcOes deste sistema de eixo recebem os nomes de x;, y; € z;. A orientacdo deste sistema
advém da simplicidade do célculo das deformacdes na direcdo de orientagdo longitudinal do
membro e nas dire¢cfes principais de inércia da se¢ao transversal.

Sendo assim, para facilitar a definicdo da relagéo forca-deslocamento dos membros,

o0 sistema de coordenadas locais do membro i possui:
e Origem no no inicial, b, deste membro i;
e Direcao x; orientada axialmente com sentido ao no final, e, do membiro i;

e Direcdo y; coincidente com um dos eixos principais de inércia da se¢édo da
transversal do membro i e sempre pertencente a um plano paralelo ao plano

formado pelas coordenadas globais X —Y;
e Direcao z; ortogonal a x; e y;.

As especificagcfes para a direcdo y; sdo necessarias pois assim a flexao proporcionada
por agBes que possuam componentes na dire¢do global Z causem flex&o isolada na direcédo
local y;. Outra forma de compreender o exposto anteriormente é que desta maneira um
membro com secéo transversal | e alma orientada em z; ficara com a alma orientada de tal

maneira que um eixo paralelo eixo global Z possa ser contido no plano da alma do membro.

2.2.1.2 Sistema de Coordenadas Global

A geometria e as relacdes forca-deslocamento da estrutura como um todo s&o
definidas de acordo com um sistema Unico de coordenadas cartesianas definidas de sistema
de coordenadas global. Neste estudo, a Unica restricdo que se faz a este sistema de eixos é
gue o eixo global Z seja orientado paralelamente a direcdo das acgfes gravitacionais de

maneira a ser complementar as restricbes impostas anteriormente ao eixo local y;.

2.2.2 Graus de Liberdade

Os graus de liberdade de uma estrutura sdo definidos como os deslocamentos
(lineares e angulares) independentes de cada né necessarios para determinar a deformada

da estrutura quando ela é submetida a um carregamento arbitrario.

Na Figura 4 estédo destacados os graus de liberdade para uma estrutura tridimensional

de 4 nés. No espaco tridimensional os deslocamentos e rotacbes sdo decompostos nas
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direcBes cartesianas e, portanto, cada n6 apresentara 6 graus de liberdade (3 lineares e 3
angulares). Os graus de liberdade sdo numerados sequencialmente seguindo a ordem dos
nés. Sendo n,, o numero do né em questdo, os graus de liberdade deste nd possuem

numeracdode n,, -6 —5 até n,, - 6.

Figura 4: Graus de liberdade de uma estrutura tridimensional de 4 nés.

Z

Fonte: O autor.

Os deslocamentos e rotagBes s@o positivos quando estdo orientados nas mesmas
direcdes do sistema de coordenadas globais e podem ser escritos na forma matricial como
dy
dy
ds
{d} = : 1)
dndof -1
d

Ndof

onde {d} é chamado de vetor de deslocamentos nodais, sendo que este possui 0 numero de

linhas igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura ng,.

E importante perceber que cada grau de liberdade n&o vinculado é uma variavel a ser
determinada pela analise estrutural, ou seja, um grau de liberdade livre introduz um

deslocamento a ser determinado.



16

2.2.3 Vetor de Carregamentos

Carregamentos externos (forcas e momentos) aplicados nos nés da estrutura sao
especificados pelas suas componentes cartesianas decompostas na direcdo do sistema de
coordenadas global da estrutura. Estes sdo positivos quando sua direcdo coincide com a

direcdo deste mesmo sistema.

Em geral, os carregamentos sédo aplicados na posi¢ao e na direcdo de cada grau de
liberdade da estrutura, desta forma, os carregamentos podem ser expressos na forma

[ )
(P} = P @)

Pndof -1
P,

Ndof

matricial

onde {P} é chamado vetor de carregamentos nodais da estrutura. O vetor {P} tem sempre a

mesma dimensao do vetor {d}.

Os carregamentos externos ndo necessariamente precisam ser aplicados nas
posicdes dos graus de liberdade de uma estrutura. Quando existem carregamentos agindo
entre os nds, ou seja, carregamentos agindo sobre os membros que compdes a estrutura,
estes podem ser transformados em carregamentos nodais equivalentes, processo este que é

exposto no item 2.2.4.

2.2.4 Matriz de Rigidez de Barras Prisméticas no Sistema de Coordenadas
Local

Os deslocamentos nodais {d} de uma estrutura, devido a acdo dos carregamentos
externos {P}, sdo determinados pelo método da rigidez e atendendo as premissas

estabelecidas até aqui, resolvendo o sistema linear de Equacdes (3).

{P}=1[5]-{d} (3
A matriz [S] é chamada de matriz de rigidez da estrutura. Esta matriz € construida a
partir da associacdo das matrizes de rigidez de cada membro que compdem a estrutura. Este

procedimento de construgcédo € demonstrado no item 2.2.7.

A matriz de rigidez de um membro expressa as for¢cas nas extremidades deste membro
em funcao dos deslocamentos nestas extremidades. Nesta presente secao € apresentada a
matriz de rigidez em coordenadas locais para barras prisméaticas tridimensionais com doze

graus de liberdade.
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De maneira geral estes membros podem possuir carregamentos em suas
extremidades e também ao longo do seu comprimento. Quando submetido a carregamentos
externos estes membros apresentam flexdo e cisalhamento em ambas as dire¢des principais
da secdo transversal, tor¢cdo e deformacfes axiais. Como estes membros apresentam um
comprimento muito maior que as outras duas dimensdes, as deformacdes por flexdo sdo muito
maiores que as por cisalhamento, desta forma, as deformacdes por cisalhamento séo

negligenciadas (teoria de Euler-Bernoulli) em beneficio de agilidade de processamento.

Como comentado anteriormente, para especificar completamente 0s possiveis
movimentos da extremidade do membro, sdo necessarios 3 componentes de deslocamento
linear e 3 componentes de deslocamento angular. Como o0 membro possui duas
extremidades, sdo necessarios 12 deslocamentos, ou graus de liberdade, para especificar
completamente qualquer deformac¢do do membro. Estes 12 deslocamentos no sistema local
de coordenadas sdo denominados u, até u,,. Para manter o membro em uma determinada
posi¢cdo deformada sdo necessarios também 12 componentes de forgas e momentos que sé&o

numerados sequencialmente de Q; até Q..

A relacéo local for¢a-deslocamento € obtida submetendo o membro m da Figura 5,
separadamente, a deslocamentos unitarios em cada uma das 12 componentes locais (u; até
u;,). Pelo método dos deslocamentos séo facilmente obtidas as forcas e momentos (k ; até

ki, 12) necessarios para manter o elemento em cada uma destas posi¢oes deformadas.

Figura 5: Forgas e deslocamentos do membro no sistema de coordenadas local.
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Fonte: adaptado de Kassimali (2010).

Os carregamentos incidentes ao longo do comprimento do membro devem ser
transformados em carregamentos nodais, Qf; até Qr;,, equivalentes as reagbes de apoio que

as equilibram como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Forcas nodais equivalentes a carregamentos aplicadas ao longo do membro
no sistema de coordenadas locais.
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0
| o / :
Qfa Q1 Qg7 Q10 X 0
® / ® (u) = g
Qf3 M 0
0
o O U 0
/ :
QfS Qf11

Fonte: adaptado de Kassimali (2010).

De posse das forgas (k;, até k,,,,) necessarias para estabelecer cada um dos
deslocamentos unitarios individuais, as for¢as (Q; até Q,,) necessarias para provocar um
deslocamento (u,; até u,,) arbitrario qualquer pode ser escrito, utilizando o principio da
superposi¢do, como a combinacdo linear das forcas k,, até kq,,, multiplicada pelos
deslocamentos u,; até u,,. Esta relacdo pode ser escrita diretamente na forma matricial,

incluindo a participagéo das for¢as ao longo do comprimento do membro, como:

013 k11 K12 kiz o kia 0 kp10 ki ki) " (Qr1)
0, kaq  kaz o kaz  kaa v kzio ka1 koa2 (ul ) Qr2
Q3 k31 kzz o ksz  kzs 0 kzio kzin k3o ug Qf3
Q. kax kaz kaz  kas v kano ka1 kanz Uy Qfa
Qs ksy ksz ksz  ksa 0 ksio ksii Ksao Us Qrs

) Qs | _ kex kep kes kea v keio  kei1  Keaz | JUs | ) Qre [
Q7 k71 k72 kyz  kyao o kyio k711 k72 usz Q7
Qs kg1 kgo kg3 kga - kgio kgi1 kg2 Us Qrs
Q9 kop koz koz kos -+ koio ko1 koiz 7«290 Qfo
810 kio1 kio2 kioz kios 0 kioio kio11 Kioaz Upq Qr10
in; kiig kiz kig o kie o kiao Kian Kagiz| \ug, Qr11

k121 k122 kizz Kiza o Kizio ki1 kiza2! \Uf12/

{Q}=[k]- (u} +{Qf} (4)

onde: {Q}: vetor de carregamentos nodais do elemento em coordenadas locais;
[k]: matriz de rigidez do elemento em coordenadas locais;
{u}: vetor de deslocamentos nodais do elemento em coordenadas locais;

{Qf}: vetor de carregamentos nodais equivalentes do elemento em coordenadas

locais.
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A forma explicita da matriz de rigidez [k] para uma barra prisméatica em coordenadas
locais é obtida arranjando os coeficientes de rigidez mostrados nas figuras anteriores na

matriz 12x12 apresentada na Equacéo (5).

r EA
- 0 0 0 0 0 -—= 0 0 0 0 0
12EI, 6EI, 12EI, 6EI,
0 E 0 0 0 E 0 -7 0 0 0 e
12E1 6El 12E1 6El
0 0 = -0 0 0 0 -7 -0 0
GJ G
0 0 0 - 0 0 0 0 o -— 0 0
6El 4EI 6El 2El
0 0 -— z 0 0 0 20 L 0
12 L 12 L
6El, AEL, 6El, 2El,
= 0 7 0 0 0 3 0 -0 0 0 0 >
EA EA
-0 0 0 0 0 o - 0 0 0 0 0
12E1 6El 12E1 6El
——m 0 0 0 -5 0 T 0 0 o -5
12E1 6El 12E1 6El
0 0 ——5= 0 T 0 0 0 = 0 R 0
G GJ
0 0 o - 0 0 0 0 0 - 0 0
6EL, 2EI, 6EL, 4EL,
0 0 - - 0 0 0 7 o —* 0
6EI, 2EI, 6El, 4EL,
i 7 0 0 0 3 0 -0 0 0 0 >

(5)

Os componentes do vetor {Qf} sdo as forgcas e momentos necessarios para manter os
extremos do membro com deslocamento nulo quando este esta submetido a carregamento

entre 0s nds, ou seja, como se estes extremos fossem fixos. Sendo assim o vetor {Qf} pode

ser escrito como:
FAp Y
FSy,
FSp,
FT,
FM,,
FM,,
=1 ra | (6)
FSey,
FS,,
FT,
FM,,
FM,,)

Os valores para os coeficientes da Equacgéo (6) sdo funcdo do tipo de carregamento

que incide no membro ao longo do seu comprimento. No caso de mais de um carregamento
agindo ao longo do comprimento do membro, o principio da sobreposi¢cdo é valido, e a

resposta é a soma dos coeficientes de cada carregamento agindo individualmente. O Anexo
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Os valores dos coeficientes para diversos tipos de carregamentos inclusive variacdo de

temperatura estao disponiveis em Kassimali (2010).

2.2.5 Rotulas

Até entdo, todas as conexfes entre membros sdo consideradas fixas, ou seja, ha
transferéncia completa de todos os esforgcos e ndo ha descontinuidade de deformacéo.
Entretanto, alguns sistemas estruturais proporcionam mecanismos de ligacdo que, por
exemplo, permitem a rotagdo relativa da extremidade de um membro em relagdo ao membro
conectado. Esta ligagéo, que permite a rotacao relativa da extremidade, é denominada ligacéo
rotulada. Dentre os diversos tipos de liberacdo de deslocamento, a liberacdo de rotagéo &
amplamente utilizada na engenharia civil. Mais especificamente, para o objeto de estudo desta
pesquisa, as conexdes entre as longarinas e as vigas travessas apresenta uma liberagéo de

rotagdo em torno do eixo local y.

O efeito da liberacdo de deslocamento pode ser incorporado no método da rigidez
modificando os coeficientes de rigidez local dos membros. Como comentado anteriormente,
apenas liberacdes de rotagcdes em torno do eixo local y sdo aqui permitidos, entdo é
conveniente classificar cada membro em um dos 4 tipos de liberagdo possiveis de suas

extremidades, o0s arranjos possiveis estdo apresentados na Figura 7.

Figura 7: Classificagdo dos membros de acordo com suas liberagodes.

\ Z|
- -
/ - - /

(2 Fixo-Fixo I Rotulado-Rotulado

@ © @ ©

L7 é{

( ——— X ‘ O ——x

“Rétula em y Rétulaemy ~

VA ‘ z |

- -

| A Fixo-Rotulado s Rotulado-Fixo

a0 & W O,
Roétula emy Roétula em y’x

Fonte: O autor.

Para o elemento Fixo-Fixo utiliza-se a mesma matriz [k] da Equagéo (5) e 0 mesmo
vetor {Qf} da Equacdo (6). Ja para as demais classificacdes da Figura 7 sdo necessarias

novas relagdes de rigidez e forcas para representar o comportamento do membro com suas

devidas liberacdes.
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Para o elemento Rotulado-Rotulado a matriz de rigidez [k] e o vetor {Q;}

apresentados nas Equacdes (7) e (8) respectivamente. Para as demais vinculagdes deve-se

consultar Kassimali (2010).

EA EA
A 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
12EI, 6EL, 12EI, 6E1,
0 E 0 0 0 g 0o - E 0 0 0 E
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GJ GJ
0 0 0 - 0 0 0 0 0 -7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6E1, 0 o0 o 4EI, 0 6EL, o o0 o 2E1,
k] = 12 L 12 L
EA EA
- 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
12E1, 6EL, 12EI, 6E1,
0—L3000—L2 0 E 000—L2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GJ GJ
0 0 0 -7 0 0 0 0 0 A 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6E1, 0 o0 o 2EI, 0 6EL, o o0 o 4EI,
12 L 12 L
(7)
( FAp
FSpy
1
FS,, + I (FMyy, + FM,y)
FT,
0
FM
{Qr} =1 FAZZ (- (8)
FS,,
1
FS,, — T (FMyy, + FM,,)
FT,
0
\ FM,,

Os coeficientes dos vetores {Qf} estdo disponiveis em Kassimali (2010), desta forma

podem ser utilizados para qualquer tipo de elemento mesmo que néo sejam do tipo Fixo-Fixo.

2.2.6 Transformacéao de Sistema de Coordenadas

Nesta sessédo sdo apresentadas as transformacdes de coordenadas locais para
globais, e vice-versa, dos vetores de forcas, vetores de deslocamentos e matrizes de rigidez.

A Figura 8 mostra as forcas e deslocamentos da extremidade de um membro arbitrario. Em
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(a) estes estdo em coordenadas locais ({Q} e {u}) e em (b) os mesmos estdo representados
em coordenada globais ({F} e {v}). Como visto na Figura 8, a numeracdo dos graus de

liberdade segue de maneira anéloga, a diferenca é unicamente na orientacao.

Figura 8: Forcas e deslocamentos na extremidade do um membro arbitrério.

o %@

s
Qs e 04"

s (@)

S ot Coordenadas Locais

z /

Fonte: adaptado de Kassimali (2010).

A orientacdo do membro no espaco € definida pelos angulos entre os eixos locais x, y

e z e 0s globais X, Y e Z. O &ngulo entre os eixos locais e globais sdo denominados 6;;, sendo

ij

i=xyouzej=XYouZ, apresentados na Figura 9.

Figura 9: Orientagcdo dos eixos locais do membro arbitrério.

Fonte: O autor.
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Para transformar as forcas nas extremidades dos membros de coordenadas globais
para coordenadas locais € necessario comparar, na Figura 8, o destaque (a) e (b) e notar que,
por exemplo, as forgas locais no no inicial b, Q;, Q, e Q3, apresentam a mesma soma vetorial

que as forcas globais F;, F, e F5 e portanto pode-se escrever:

Q1 =F,-cosOyx +F,-cosb,y + F;-cosb,, 9)
Q2 = F; - cosbyx + F, - cosOyy + F5 - cos 0, (20)
Q3 =F;-cosbO,x + F,-cosO,, + F;-cosf,y (11)

As Equagdes (9), (10) e (11) podem ser escritas em forma matricial como segue:

Ql Txx Txy Txz F1
Q2p=|"yx Tyr Tyz|-{F2 (12)
Q3 Tzx Tzy Tzzl \F3

=cosf;sendoi=x,youzej=X"YouZ.

em que ry;
Os momentos Q,4, Qs € Q¢, expressos em coordenadas locais, no né b também podem

ser similarmente expressos em fun¢cdo dos momentos F,, Fs e F, em coordenadas globais

Q4 Txx Txy Txz E,
Qs¢=|Tyx Tyr Tyz|-{Fs¢. (13)
Q6 Tzx Tzy Tzz Fe

Similarmente, as forcas e momentos em coordenadas locais no no final e pode ser

pela seguinte relacéo

expressa em funcdo das forcas e momentos em coordenadas globais pelas seguintes

relacdes:
Q7 Txx Txy Txz F 7
Qg =|"yx Tyr Tyz|-{Fg (14)
Qo Tzx Tzy  Tzz1l \Fy
e
Q10 Txx Txy Txz] (Fio
Qu1(=|"yx Tyr Tyz|-{Fi1(. (15)
le Tzx Tzy Yzz F12

Combinando as expressfes de (12) até (15) em uma Unica Equacéo (16) é possivel
expressar a relacao de transformacao do vetor de forcas e momentos globais {F} no vetor de
forcas e momentos locais {Q} dada por

{Q}=1[11-{F}, (16)
onde [T] representa uma matriz de transformacdo 12x12 para elementos de membros

tridimensionais. A forma explicita de [T] é dada pela Equagéo (17).
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Tex Tey Tz O O 0O O 0O 0 0O 0 01
Wy Tyy T,z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tux Toy T,z 0 0 O O O 0O 0O 0 O
0 0 0 7.0 Tyy Tog 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7ny my 75, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7, Ty 7, 0 0 0 0 0 0

=19 o 0o 0 0 0 Tex Toy Tz O 0 0 17)
0 0 0 0 0 0 7y ny r,, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 71,0 Tyy T,z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7oy Ty Ty
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7ny ry 7y
[0 0 0 0 0 0 0 0 0 71, Ty Tyl

A matriz de transformacgao [T] é usualmente expressa na forma compacta composta

por uma matriz de submatrizes como
[r] [0] [0] [O]
_(tol [r1 [o] [o]
[0] [o] [r] [O]
[0]1 [o] [o0] Ir]
onde [0] representa uma matriz 3x3 nula e [r] uma matriz 3x3 comumente conhecida como

[T] (18)

matriz de cossenos diretores, ou matriz de rotagdo do membro que é dada por
Txx Txy Txz
[r] =|Tyx Tyr Tyz|. (19)
Sendo os deslocamentos e rotagfes também grandezas vetoriais nas mesmas
direcdes das forcas, a relacéo entre estes deslocamentos disposta em coordenadas locais {u}
e globais {v} é escrita também em funcdo da matriz de transformagéo [T].
{u} =[T]- {v} (20)

As Equac0es (16) e (21) podem ser escritas na forma (21) e (22) pois [T] é uma matriz

ortogonal e portanto [T]" = [T]7%, ent&o:

{F}=1[11"-{Q} (21)
e
{w}=111" - {u}. (22)
Substituindo a Equacéo (4)! e posteriormente a (20) na Equacéo (21) obtém-se:
{F}y=1[T1" - [k]- [T]- {w} + [T]" - {Qf}. (23)
A Equacéo (23) pode ser convenientemente escrita como
{F} = [K] - (v} + {Fy} (24)

onde [K] é a matriz de rigidez em coordenadas globais dada por (25) e {Ff} € o vetor de

carregamentos nodais equivalentes do elemento em coordenadas globais dado por (26).

H{Q} = [k] - fu} + {0f )
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[K] = [T]" - [k] - [T] (25)
{Fe} = [T1" - {0} (26)

2.2.6.1 Matriz de Cossenos Diretores

A matriz de cossenos diretores, da Equacédo (19), consiste em nove elementos que
representam os cossenos diretores de cada eixo local, do referido membro, em relacdo aos
eixos globais. A primeira linha da matriz [r] representa os cossenos diretores do eixo local x.
Este eixo é sempre orientado do noé inicial b ao né final e, portanto, pode ter os cossenos

diretores diretamente calculados pelas Equagfes (27), (28) e (29).

Xe - Xb

Txx = €08 Oxy = ——— (27)
Ye - Yb

Txy = €08 Oy = — (28)
Ze - Zb

Txz = €080z = — (29)

Sendo o comprimento L € dado pela Equagéo (30).

L=y (Xe = Xp)? + (Ve = Yp)? + (Ze — Zp)? (30)
Os demais cossenos diretores ndo possuem o calculo tdo trivial quanto os
mencionados anteriormente. Isto acontece, pois, 0s eixos locais y e z ainda néo tiveram suas
orientagbes realmente estabelecidas, pois as Uunicas informacdes fornecidas sdo as
coordenadas do no Inicial e do no6 final do membro. As coordenadas dos nés do membro
fornecem a direcdo em que o eixo da barra esta apontado, mas ainda falta definir a rotacéo

que a secao transversal possui.

O célculo dos demais cossenos diretores envolve a aplicacdo de trés operacdes de
rotacdo consecutivas pelos angulos a, f e ¢ em torno dos eixos locais de transicdo do
membro. Os eixos locais de transicao, x,,, ym € z,, inicialmente possuem a mesma orientacado
dos eixos globais X, Y e Z. Apds as operacdes de rotacdo pelos angulos a, f e ¢ em torno
dos eixos x,,, ym € z,, estes coincidem com os eixos locais x, y € z. Os &ngulos a e f podem

ser visualizados na Figura 10 e Figura 11, ambas para ¢ = 0.

A ordem de aplicacdo das duas primeiras operacfes de rotacdo altera a posicao
relativa da sec¢éo transversal, sendo assim, dependendo da ordem de aplicacéo das rotacdes,
Z—-Y—-X ouY —Z—-X, aforma de calculo do angulo ¢ é alterada para definir a orientacéo

da secéo transversal desejada.

A construcdo da matriz [r] utilizando a transformacéo Y — Z — X é conveniente para

problemas construidos de forma que as acgbes preponderantes (especialmente as
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gravitacionais) atuem na diregé@o do eixo global Y pois, desta forma, o eixo local y fica contido
no plano dos pontos b, e e p, da Figura 10, para um ¢ = 0. Caso ainda seja necessaria a

aplicacdo de uma rotacao em torno do eixo local x, esta é feita atribuindo o valor para o &ngulo
Q.

Figura 10: Atribuicdo de direcdo dos eixos locais em funcédo datransformacao Y, Z e

L1y

L 1y

Fonte: O autor.

Assim sendo, a matriz [r] construida a partir da transformacédo Y — Z — X é obtida pela
Equacéo (31).

[ Txx Txy Txz ]

—Txx *Tyxy " COSQ — Tz * SINQ —Tyy *Txz ' COS@Q + Ty - Sing

[T] = \/TxXZ-"TxZ2 \lr}cXZ"'er2

T‘xX'Txy'Sinqo—T‘xZ'COS(p W Sln(p Txy'TxZ'Sin§0+T‘xX'COS§0
“Vixx xZ

| \/TxXZ + szz \/Txxz + szz i
(31)

Quando o membro possui eixo local x orientado paralelo ao eixo global Y a

Tyx? + Tyz? - COS @

transformacdo da Equacdo (31) ndo é aplicavel pois r,x =1, =0, 0 que torna [r]

indeterminado. Para estes casos a transformacéo Z — Y — X deve ser aplicada.

Ja quando o problema é construido de forma que as acdes preponderantes atuem na
direcao do eixo global Z, é conveniente que a construcdo da matriz [r] utilize a transformacéo
Z —Y — X pois, desta forma, o eixo local z fica contido no plano dos pontos b, e e p, da Figura
11, paraum ¢ = 0. Caso ainda seja necessaria a aplicacdo de uma rotacdo em torno do eixo

local x, esta é feita atribuindo o valor para o angulo ¢.
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Figura 11: Atribuicdo de direcdo dos eixos locais em funcgéo da transformacéo Z, Y e

Fonte: O autor.

i
!L'er
i

Assim sendo, a matriz [r] construida a partir da transformacéo Z — Y — X é obtida pela

Equacéo (32).

Txx

—Tyx *Tyz " SINQ — Tyy - COS QY

Txy

—Txy " Txz - SINQ + Tyx - COS @

[r] = VTax? + Tay?

—Txx " Txz " COS@ + Ty - SIN @

2 2
VTex® + Tyy

—Tyy " Txz * COSQ — T'yx * SInQ

2 2
VTxx + Tyy

2 2
VTex® + Tyy

Txz 1

VTex? + Iyy? - sing

Tex? + Tyy? - COSQ

(32)

Quando o membro possui eixo local x orientado paralelo ao eixo global Z a

transformacdo da Equacdo (32) ndo é aplicavel pois ryy =1, =0, 0 que torna [r]

indeterminado. Para estes casos a transformacéo Y — Z — X deve ser aplicada.

2.2.7 Construcao da Matriz de Rigidez da Estrutura

Para construcdo da matriz de rigidez de uma estrutura, inicialmente é necessario

determinar as matrizes de rigidez [k] dos membros em coordenadas locais utilizando as

Equacgbes (5) ou (7). Em seguida é necessério determinar as matrizes de rigidez [K] dos

membros em coordenadas globais. Esta transformacao de coordenadas locais para globais é

realizada utilizando a Equacéo (25) com o auxilio das matrizes de cossenos diretores [r] das

Equacdes (31) ou (32). De posse das matrizes [K] é possivel prosseguir para a determinagao

da matriz de rigidez da estrutura como um todo.
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A matriz de rigidez da estrutura [S] expressa a relacao entre as cargas externas {P}
aplicadas nos nos, em funcdo dos deslocamentos {d} dos nés, ambos em coordenadas

globais.

Partindo do estabelecido até entdo, observa-se que o coeficiente de rigidez da matriz
[S] de um n6 qualguer em uma determinada direcéo é igual a soma algébrica dos coeficientes
de rigidez dos membros conectados a este nd, nessa direcdo. Desta forma a matriz de rigidez
da estrutura [S] pode ser escrita diretamente adicionando os elementos das matrizes de

rigidez dos membros [K] em suas posi¢des apropriadas na matriz de rigidez da estrutura.

Existem duas formas comumente utilizadas de constru¢do da matriz [S], estas técnicas
sdo conhecidas como: técnica da matriz de incidéncia cinematica e técnica de codigo de

ndameros.

A técnica da matriz de incidéncia cinematica € de facil implementacdo, mas traz um
custo computacional maior pela alta quantidade de multiplicagbes por zero e por este motivo
nao é aqui utilizada.

s

A técnica de cbédigo de numeros, € aqui utilizada e, consiste em elaborar uma
sequéncia de numeros, que traduz cada grau de liberdade de cada membro, para graus de
liberdade da estrutura. Assim a construgdo da matriz de rigidez da estrutura [S] se d& pela
adicao algébrica de cada elemento da matriz de rigidez [K] de cada membro, em sua posi¢éo
apropriada de [S]. Quando dois ou mais coeficientes de rigidez dos membros sé&o
armazenados na mesma posicdo em [S], entdo os coeficientes devem ser somados

algebricamente.

2.2.8 Restricdes de Deslocamentos

s

O sistema de equacgdes, {P} =[S]-{d}, construido até aqui, ndo é possivel ser
solucionado para {d}. Isso ocorre, pois, a matriz [S] é singular e, portanto, nao inversivel. A
matriz de rigidez de uma estrutura ser singular significa que esta estrutura apresenta
movimento de corpo rigido. Isto € o caso tipico de estruturas hipoestéaticas. Desta forma, ainda
€ necessario incluir na analise estrutural as condi¢6es de contorno, ou os também conhecidos
como vinculos externos, ou apoios.

As condi¢Bes de contorno servem para representar acoes de outros corpos no corpo
analisado. Existem diversos tipos de condicbes de contorno que podem ser aplicados ao
sistema de equacdes que descreve o comportamento de determinada estrutura. Neste

trabalho serdo utilizados os apoios fixos e os apoios flexiveis.
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2.2.8.1 Apoios Fixos

Os apoios fixos promovem uma situagdo particular na andlise. Em geral, em um
sistema de equacdes {P} = [S] - {d}, se conhecem as forcas externas {P} e a matriz de rigidez
[S]. O objetivo da analise é, portanto, calcular os deslocamentos {d}. J4 em graus de liberdade
restritos por vinculos externos a situagdo € contréria, se conhece o deslocamento,
normalmente nulo, e a incognita do problema é a for¢a, ou, neste caso, a reacao de apoio,

necessaria para promover este deslocamento.

Existem diversas técnicas para incluir os apoios fixos na analise, as mais comuns sao:
técnica da rigidez elevada; técnica da reorganizagdo dos graus de liberdade; técnica da
eliminacé@o dos graus de liberdade restringidos; e técnica dos zeros e um. Cada uma destas
técnicas traz seus prés e contras. Todas estas técnicas foram aqui testadas, sendo que, a
técnica de zeros e um foi escolhida pois, apesar de consumir um pouco mais de memoaria,

apresenta a menor velocidade de execugéo.

Para demonstrar a aplicagdo da técnica de zeros e um, observa-se a estrutura da
Figura 12 que consiste em uma viga engastada que, por simplicidade, esta representada com

4 graus de liberdade.

Figura 12: Viga simples em balanco.

Y
Estrutura Real ‘ Estrutura Analitica
P, d, Ps, ds
( ] @/ A
@ P, d, @ \H"P4,d4
L | | L |
|

\
Fonte: O autor.

Utilizando o método da rigidez, o comportamento desta estrutura pode ser

representado pelo sistema de Equacgbes (33), (34), (35) e (36), ou na forma matricial (37).

Py =S811-dy+S12-dy+S13-ds+S14-d,4 (33)
Py =531-dy+835-dy+S33-d3s+S534-dy (34)
Py =S31-dy+ S35 dy+S33-d3+S34-dy4 (35)
Py =S841-dy+Ssp dy+Ss3-dz+S544-dy (36)

ou

Py S11 S12 S13 Sia dq
P, _ S21 S22 S23 Saa ' d, (37)
P S31 S32 S33 S34 ds

P4 34-,1 34-,2 54,3 54,4 d4
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O apoio presente na estrutura da Figura 12 introduz a restricdo de deslocamentos dos
graus de liberdade 3 e 4. Ou seja, deslocamentos d; e d, ndo séo incégnitas do problema, e
sim valores conhecidos, d; =0 e d, = 0. Ja as for¢cas P; e P, passam a ser incognitas do

problema pois sdo as reacdes de apoio da estrutura.

Cada grau de liberdade restringido deve passar pelas seguintes etapas. O primeiro
passo é passar 0s termos que contém o deslocamento conhecido para o lado esquerdo da
igualdade. Para o grau de liberdade 3 obtém-se:

Py —S813-d3=5811-dy+S81,-dy+S14-ds (38)
Py —S33-d3=S551-d1+ S35 -dy+534dy (39)
P3—S833-d3=3S31-d;+S3,-dy+S34-dy (40)
Py —S43-d3 =547 dy+S4p-dy+S44-dy (41)
ou
Py —S13-d3 S11 S12 0 Sig dq
Py — S35 d;3 _ S21 S22 0 Sl )d, (42)
P3; — S35 -dj3 S31 S32 0 S34| )ds
Py—Sus-ds) 1S41 Saz 0 Siul \d,

Com este primeiro passo a matriz perdeu a simetria e os termos P; — S; 3 - d3 contém
uma mistura de termos conhecidos e incdgnitas. O segundo passo vem para resolver estes
problemas e consiste em substituir a equacéo, que corresponde ao grau de liberdade com
deslocamento conhecido, por outra equacédo mais simples. Para o caso do grau de liberdade

3, a Equacéo (40) é substituida por d; = 0 e as demais equacdes ficam escritas como:

Py =S811-dy+S12dy+S14dy (38)

Py =S831-d1+S2-dy+S4-dy (39)
0=dj (43)

Py=S841-dy+Ssp dy+Sss-dy (41)

ou em forma matricial

P, S11 S12 0 Si4 dq

}(’)2 _ S(z),1 58,2 (1) 5(2),4 ' Zz _ (44)

Py San1 Saz 0 Sgel \dy

Observa-se, portanto, que em sumula o procedimento para inclusdo da restricdo de

deslocamento na dire¢do do grau de liberdade qualquer [ se constitui em:
e Criar uma copia da matriz [S] denominada [S,];
e Substituir na matriz [S,] todos os termos da linha e da coluna [ por 0.

e Substituir na matriz [S,] o termo da diagonal S,,,, por 1.
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e Criar uma copia do vetor {P} denominado {P, };
e Substituir no vetor {P,} o termo B, por 0.

Aplicando os passos descritos anteriormente, também para o grau de liberdade 4, a
estrutura da Figura 12 pode ter seus deslocamentos calculados pelo seguinte sistema de

equac0es representado na forma matricial:

Pl 51,1 51'2 O O d1
Pz — 52’1 52,2 0 0 . dZ 45
0 0 0 1 of )ds (45)
0 0 0 0 11 \d,
ou
{P}=[S,]-{d} (46)

A matriz [S,] pode ser interpretada como a matriz de rigidez dos graus de liberdade

livres e o vetor {P,} como o vetor de forcas nodais aplicadas na estrutura.

E importante comentar que o procedimento aqui descrito é valido somente para
deslocamentos nulos. Para o caso de deslocamentos prescrito nao nulos, também chamados

de recalques, consultar Cook et al. (2001).

O procedimento para o calculo das reacdes de apoio € descrito no item 2.2.10.

2.2.8.2 Apoios Flexiveis

Os apoios flexiveis sdo utilizados para representar o contato de corpos deformaveis
com a estrutura em andlise. Estes sdo representados como molas que conectam 0 corpo

externo a estrutura em anélise.

Os apoios flexiveis ndo podem ser tratados da mesma forma que 0s apoios fixos pois,
os deslocamentos de em nés vinculados a apoios flexiveis continuam desconhecidos,
diferentemente do ocorrido em apoios fixos. A inclusdo de uma mola no grau de liberdade [
na analise matricial é realizada somando a matriz de rigidez global da estrutura [S,,] a rigidez
da mola M;,. Portanto para cada mola orientada na dire¢ao do grau de liberdade [, o elemento
dalinha [ e coluna I da matriz de rigidez da estrutura, deve ter sua rigidez acrescida ao valor

da rigidez da mola [, ou seja, para todo grau de liberdade [ submetido a apoio flexivel:

S

uy <5

i+ My, (47)

2.2.9 Restricoes de Deformacdes

Membros com restricbes de deformacdo sdo necessarios para representar alguns

casos de conexdes entre diferentes elementos estruturais. Exemplo destes casos sao
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elementos conectados onde 0s eixos centroidais ndo se interceptam ou membros em que as
conexdes possuam dimensdes que influenciem de maneira significativa na deformacéo da
estrutura. A Figura 13 ilustra a conexdo entre pilares e a viga travessa de uma ponte. As
conexdes, neste caso, possuem dimensGes muito elevadas e por isso podem ser

representadas por membros rigidos.

Figura 13: Ligacdao entre pilares e viga travessa.

Estrutura Real Estrutura Analitica
Eixo centroidal Membros rigidos
Viga travessa | TEstrutura deformada | |
| I
| I
| |
Pilares ll :

Fonte: O autor.

Uma alternativa para considerar restricdes na deformacdo dos membros seria a
utilizacdo de um grande coeficiente de rigidez em graus de liberdade especificos, ou seja,
para representar elementos inextensiveis, os graus de liberdade responsaveis pelo
deslocamento axial do membro podem ser substituidos por valores muito elevados na matriz
[k]. Ja para representar elementos rigidos a flexao, os graus de liberdade responsaveis pela
rotagdo da extremidade do membro podem ser substituidos por valores também muito

elevados na matriz [k].

Esta estratégia de atribuicdo de uma rigidez elevada arbitraria tem sua funcionalidade
vinculada a magnitude da rigidez atribuida. Quanto maior a rigidez arbitraria atribuida, mais
proxima de zero € a deformacao desejada. Em determinado momento, a matriz de rigidez da
estrutura, que agora aloja elementos de ordem de grandeza bem distintos, comeca a
apresentar comportamento de mal condicionamento. Matrizes mal condicionadas fazem com
gue os erros de arredondamento, inerente em solugbes computacionais, se propaguem de

forma mais relevante, o que em todo caso deseja-se evitar.

Para evitar o mal condicionamento da matriz de rigidez, uma estratégia alternativa a
supracitada pode ser utilizada. A estratégia utilizada foi proposta por Barros e Martha (2016).

Esta estratégia possui a vantagem de n&o necessitar reorganizar os graus de liberdade e ndo
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alterar as matrizes de rigidez dos membros ou da estrutura. Esta estratégia ndo utiliza
nenhuma simplificacdo do modelo analitico, ou seja, as deformacgdes sédo realmente nulas,
diferente da técnica de rigidez elevada onde as deformacdes sdo apenas proximas de zero.
Outra vantagem da estratégia de Barros e Martha (2016) é que 0os membros com restricoes
de deformacao sédo tratados da mesma forma que qualquer outro membro, ou seja, podem

também possuir vinculos externos e também ter seus esfor¢os internos avaliados.

A metodologia proposta por Barros e Martha (2016) aborda o problema de céalculo de
deformacao pela oOtica de minimizacdo da energia. Sistemas conservativos atendem ao
principio da energia potencial estacionaria, ou seja, a condicao de equilibrio da estrutura se
da em posi¢des onde a energia potencial do sistema 1, € minima. Interpretando este principio
pode se estabelecer que o variacional da energia potencial total dIl, é igual a zero no
equilibrio.

All, = 0 (48)

A energia potencial total do sistema pode ser escrita como a da energia de deformacéo

da estrutura U somada a energia potencial das cargas aplicadas 2.
Iy = U+ N (49)
Se tratando de problemas com inUmeros graus de liberdade, de acordo com Cook et

al. (2001) as equacgdes para U e 2 podem ser escritos na forma matricial das Equagdes (50)
e (51).

U= 2 [5,] - (d) (50)
0 =—{d}"-{P} (51)

Assim a Equacao (49) é reescrita como

My = 2 (a)" - 15,1 (d) — ()" - (B} (52

A solucéo do problema, sem nenhuma restricdo de deformag&o dos membros, se da
aplicando o principio da energia potencial estacionéria, portanto, a deformagéo resposta &
obtida minimizando a Equacéo (52), ou seja, a deformagéo resposta do problema é a que faz
o diferencial de energia potencial ser igual a zero.

oty _0(M/p )" - [8,) () — (@) {RY)
o{d} o{d}
De acordo com Lages (2017), sendo [S,,] simétrica e constante em relacao a {d}, pode-

(53)

Se escrever:

o({d}" - [Su] - {a})
o{d}

Ainda segundo Lages (2017), sendo {P} constante em relacdo a {d} pode-se escrever

=2-{d}" - [S,] (54)
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o({d}" - {R.}

TR U (55)
Substituindo as Equacoes (54) e (55) em (53) obtém-se
{d}" - [Su] = {PJ}" = 0. (56)

Procedendo transformacdes triviais na Equacéo (56) obtém-se novamente {P} = [S] -
{d}, ou seja, a ja conhecida Equacao (3). Isso mostra que, sem restricdes de deformacéo, a

solucdo obtida pela abordagem de minimizacao de energia é idéntica a ja elaborada.

Sendo a Equacédo (57) um conjunto de restricdes de deformacdo escrito na forma

matricial

[C]-{d} ={q} (57)
onde [C] € a matriz de restricbes de deformacgdes da estrutura, que possui 0 nimero de linhas
igual ao niumero de equacdes de restricdes e 0 nUmero de colunas igual ao nUmero de graus
de liberdade da estrutura. Ja o vetor {q} € o vetor de restricdes de deformacgbes da estrutura
e apresenta o namero de linhas igual ao nimero de equagfes de restricbes. Quando ha
deslocamentos prescritos, apenas restricdes totais, o vetor {q} € um vetor nulo de dimenséo

do nimero de equacgdes de restricbes da estrutura.

A matriz [C] é construida a partir da matriz [c;], que € a matriz de restricdes em
coordenadas globais de cada membro. A constru¢do da matriz [C] consta do empilhamento
vertical das matrizes [c;], onde as colunas de [c;] sdo reposicionadas de acordo com a
técnica de codigo de nimeros. Este reposicionamento faz com que as colunas de [c;], que
estdo até entdo organizadas em graus de liberdade locais, passem a coincidir com os graus

de liberdade globais quando empilhadas em [C].

A presenca de vinculos externos indeslocaveis, quando inseridos pela técnica dos
zeros e um, faz com que a matriz [C] necessite uma transformacédo semelhante a descrita em
2.2.8.1. Desta forma, uma nova matriz [C,] recebe a matriz [C], sendo que as colunas
destinadas a graus de liberdade restringidos tém seus elementos substituidos por zero e a

Equacéo (57) é reescrita como:

[Cu]-{d} = {q}. (58)
Por sua vez, a matriz [c;] é obtida através de uma transformacéo, Equacao (59), da

[c;] que é a matriz de restricdes de cada membro em coordenadas locais.

[eg] = e - [T] (59)

A construcao de [¢;] é apresentada nos itens 3.1.2.1 e 3.1.2.2, para diferentes tipos de

membros.
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Todo membro deve possuir uma matriz [c;]¢ 12, MeSMo que ndo apresente restricao
alguma. No caso de membros comuns, ou seja, que ndo apresentem nenhuma restricao, a

matriz [c;] € igual a uma matriz nula [0] ;.

A Equacéo (3), obtida fazendo com que o variacional da energia potencial seja nulo,
atende ao principio da energia potencial estacionaria, porém, ndo atende as equacodes de
restricdo. O problema agora consiste em atender o principio da energia potencial estacionaria,
ou seja, minimizar a Equacgéo (52) e ainda atender a Equacéo (58) de restricéo.

Minimizar
1
Illp = g{d}T [Sy] - {d} = {d}" - {R,}, (52)
simultaneamente atendendo

[Cu] - {d} = {q}. (58)

A minimizacdo da Equacgdo (52) por derivacdo direta leva a resultados que néo
atendem as equacdes de restricbes, sendo assim, € necessaria a utilizacdo de uma técnica

de otimizagdo com restricdes. A técnica aqui utilizada é a técnica de Lagrange.

A técnica de Lagrange é utilizada para maximizar ou minimizar determinada funcgéao
f(x,y,z, ..) sujeita a restricbes do tipo g(x,y,z, ..) =c, sendo ¢ uma constante. Para o

problema em questéo, f € a Equacéo (52) e g é a Equacao (58).

Esta técnica se vale da observacao fundamental de que os valores maximos e minimos
de f, sujeitos a restricdo g, correspondem a linhas de contorno de f que sdo tangentes ao

contorno que representa g.

Para demonstrar esta observagéo € possivel analisar a estrutura da Figura 14. Esta
apresenta uma estrutura composta por dois membros que, por simplicidade, possuem apenas
um grau de liberdade de rotacdo em cada extremidade. O membro 1 esta submetido a um
momento aplicado em sua extremidade esquerda, possui modulo de elasticidade igual a E e
a secdo transversal possui inércia I. J& 0 membro 2 é rigido e possui sua extremidade direita

fixa.
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Figura 14: Viga continua com trecho rigido.

Estrutura Real Y‘ Estrutura Analitica
LET e e Wembrorigis @zséé ) — (3)
A
[

Fonte: O autor.

Neste problema, onde apenas séo permitidos graus de liberdade de rotacdo no plano
X eY, o membro 2 ser rigido indica que o membro possui curvatura nula ao longo de todo seu
comprimento. Sendo assim, para este problema, a rota¢do do n6 2 deve ser igual a rotagcédo
do né 3, portanto
d, = ds. (60)
Reorganizando os termos da Equacao (60) é possivel deixa-la no formato da (58), ou
seja:
d, —ds; =0, (61)

que transformando em notag&o matricial fica

dy
0 1 -1] -{dZ} = {0}. (62)
d3
Assim, portanto, para este problema
[Cl=[0 1 -1] (63)
e
{q} = {0}. (64)

Para ilustrar a solugdo deste problema sem a restricdo de deformacéo, que leva a
Equacéo (62), trata-se o membro 2 rigido como se possuisse a mesma rigidez do membro 1.

Desta forma, a funcdo energia potencial tem o comportamento mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Energia potencial total da estrutura.
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Fonte: O autor.

Sem satisfazer a restricdo de deformacéo da Equacao (60) os deslocamentos solugéo
do problema sdo os que anulam o variacional da fungédo I1,. Estes deslocamentos sdo

calculados com a Equacéo (3) e estdo destacadas pelo ponto 4 na Figura 15.

Agora, respeitando a restricdo de deformacéo, d, = d3, e a condi¢cdo de contorno que
diz que d; = 0, a deformacéo que anulam o variacional da fungéo I1p, destacado no ponto A
na Figura 15, ndo é mais resposta, pois ndo atende a Equacédo de restricdo (62). A restricdo
esta apresentada graficamente na Figura 16 A) pela linha horizontal, e em B) por um plano

vermelho.

Minimizando a fungéo 71, e simultaneamente respeitando a restricdo da Equacéo (62)
obtém-se as deformacbes destacadas pelo ponto B, da Figura 16, que sdo resposta do
problema. A linha de contorno destacada em verde é a linha de contorno no nivel de energia
minima que atende a equacdo de restricdo. E possivel constatar que a observacio
fundamental da técnica de otimizag¢édo de Lagrange é verdadeira pois, a linha de contorno da

funcédo I, no nivel do ponto B tangencia a equacgao de restricao.
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Figura 16: Energia potencial total da estrutura restringida.
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Fonte: O autor.

Aliada a constatacéo de que, no ponto que demarca a resposta do problema, a linha
de contorno da funcéo f tangencia a funcdo g € necessario observar que o gradiente de uma
funcdo resulta em um vetor perpendicular a linha de contorno que passa por aquele ponto.
Esta propriedade do gradiente é ilustrada na Figura 17 para o exemplo da viga continua

apresentado anteriormente.

Figura 17: Gradiente das funcdes fe g.

2 T

dy

Fonte: O autor.

A observacao anterior significa que quando a linha de contorno da funcéo f € tangente
a g, é correto afirmar que seus vetores gradientes sao paralelos. Sendo assim, o ponto em
que Vf é paralelo a Vg é a resposta do problema. Dizer que dois vetores sdo paralelos € o

mesmo que dizer que estes sdo multiplos um do outro, ou seja, pode-se escrever que um
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vetor € igual ao outro multiplicado por alguma constante, aqui no caso A, conhecida como
multiplicador de Lagrange.
VFf+Vg-1=0 (65)
Para o caso de um problema de calculo de deformacdo em estruturas a funcdo f é a

energia potencial, ou seja, a Equacéao (52), portanto,

1
fdi,dy,ds, ) = f({d}) = S{d}" - [S] - {d} = {d}" - {P}. (66)
A funcdo g sao as restricbes da Equacao (58), que apds as devidas transformacdes fica

escrita como

9(dy,dy,ds, ..) = g({d}) = {[C,] - {d} — (@} = (@) - [C,]" — {q}". (67)
As variaveis das funcdes f e g sao os deslocamentos organizados no vetor {d},

portanto, reescrevendo a Equacdo (65), substituindo o operador gradiente pela derivada

parcial a/a{d} e incluindo as Equagdes (66) e (67) obtém-se

0(1/y A" [Su] - {d} —{d)" - {R}) o)™ - [C)™ — {97

= e (4} = {0} (68)

O primeiro termo da Equacao (68) é exatamente a Equacéo (53) que leva a Equacgéo
(56) como visto anteriormente. J& no segundo termo da Equacé&o (68), como {g}" é constante

entao

g}’
dr {0}. (69)

Como demonstrado por Barnes (2006), por [C]T e {1} serem constantes, pode-se escrever

o{d}” - [C]") ., 0({d}" - [C,]" - {A])

™ = W e (70)

Reescrevendo a Equacdo (68) incluindo as transformacdes recentemente

apresentadas obtém-se
{d}" - [Su] = R} + {37 - [C.] = {0}, (71)
ou transpondo toda a equagao,
[Su] - {d} = {P,} + [C.]" - {2} = {0}. (72)

Observa-se agora que o problema se resume a solucdo de um sistema de equacfes
lineares onde as variaveis sdo os deslocamentos {d} e os multiplicadores de Lagrange {1}.
As equacgOes deste sistema s&o as Equacdes de restricbes (58) e a equacéo resultante da

técnica de Lagrange (72).

Para resolver o sistema, isola-se {d} da Equacéo (72),
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{d} = [Sul™ - (P = [Su]7F - [C]T - {23, (73)

e a substitui na Equacéo (57) obtendo

[Cul - [Su]™ - {R} = [Cu] - [Su]7F - [CL]T - {43 = {q}. (74)

Rearranjando os termos de Equacdo (74) é possivel calcular {1},
3 =M1 {[C] - [Su]7 - (P = {a3), (75)
onde
[M] = [Cu] - [Su]7F - [Cu]" (76)

Por fim, de posse dos multiplicados de Lagrange, {1}, calculam-se os deslocamentos {d} com

a ja apresentada Equacao (73).

2.2.10 Deslocamentos, Reacdes de Apoio e Esforcos Internos

Uma vez tendo determinado a matriz de rigidez dos ndés livres da estrutura [S, ], o vetor
das forcas e momentos aplicados na estrutura {P,}, as equacdes de restricdo [C,] e oS
multiplicadores de Lagrange {1}, os deslocamentos e rota¢des sdo calculados com a Equacao
(73), {d} =[S, 17 - {P3}—1[S, 17t -[C,]" -{A}, que representa um sistema de equacdes

algébricas lineares simultaneas.

Para o célculo das reacfes de apoio {R} utiliza-se uma Equacado analoga a (72). A
Equacao (72) é escrita utilizando a matriz [S,], esta matriz ndo mais representa todas as
relacdes de rigidez da estrutura, pois, algumas das suas equagdes foram substituidas para
inclusdo de vinculos externos rigidos e flexiveis. Da mesma forma, o vetor {P,} também né&o
representa todas as forcas nodais da estrutura, pois as reac¢des de apoio, que ainda ndo sado
conhecidas, foram substituidas por zeros durante a substituicdo de equacgbes de
compatibilidade dos vinculos externos. Sendo assim reescrevendo a Equacao (72) utilizando,

em vez das matrizes [S,] e [C,], as matrizes [S] e [C], obtém-se
[S]-{d} - {P}+[C]" - {2} =0, (77)
onde o vetor {P} é igual a todas as for¢cas nodais aplicadas na estrutura, incluindo os
carregamentos aplicados {P,} e as reacbes de apoio [R], ou seja, {P}={P,}+{R}.
Reorganizando esta equacao para o calculo das reacdes de apoio obtém-se
{R} =[S]-{d} —{R}+[C]" - {2} (78)
Com o vetor de deslocamentos da estrutura {d} conhecido, o vetor de deslocamentos

de cada membro {v} é obtido aplicando as equacdes de compatibilidade que se traduz na

aplicacdo da técnica de cadigo de numeros. Entdo, conhecendo agora os deslocamentos da
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extremidade dos membros em coordenadas globais {v}, € possivel utilizar a Equacgéo (24)
para calcular as forcas e momentos em coordenadas globais que agem na extremidade dos
membros {F}. Entretanto a Equacao (24) é valida apenas para membros sem restricdo de
deslocamento, uma vez que deslocamentos em membros com restricdo de deformacfes sdo
interpretados como deslocamentos de corpo rigido pela Equacdo (24). Sendo assim, para
membros com restricdo de deformacdo, uma versao da Equacao (77) da estrutura deve ser

reescrita para os graus de liberdade dos membros, obtendo:
[K] - {v} = {F} + {F} + [cg]" - {Am} = O, (79)
sendo {4,,} os elementos de {1} referentes as restricbes do membro em questdo e na matriz

[c;] s@o ignoradas as linhas nulas. Rearranjando a Equacao (79) para {F} é obtida a Equacao

(84) que é utilizada para calcular as forcas nas extremidades dos membros rigidos.

{F} = [K] - {v} + {Ff} + [c6]" - (A} (80)
As forcas e momentos {F} vistas na Figura 8 B) sé@o entao transformados no vetor {Q}
utilizando a Equacéo (16). As forcas e momentos {Q}, Figura 8 A), sdo as forcas e momentos

na extremidade dos membros em coordenadas locais.

Os esforgos internos sdo entdo calculados analisando o equilibrio do membro
seccionado no ponto de interesse. Neste trecho do membro agem for¢cas conhecidas e
desconhecidas. As forcas conhecidas sdo as forgas e momentos nas extremidades {Q} e os
demais carregamentos aplicados. J& as for¢as desconhecidas séo os esforgos internos agindo
na secdo do membro. O calculo das fogas internas entéo € realizado aplicando as equacdes

de equilibrio.

2.3 DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DE CARREGAMENTOS NO TABULEIRO

A principal solicitacdo, a qual pontes e viadutos sdo submetidos, é a acdo de cargas
de natureza movel. O veiculo tipo da NBR 7188:2013 pode assumir qualquer posicionamento
no plano do tabuleiro causando diferentes distribuicbes de carregamento entre as longarinas.
E possivel minimizar as hipoteses de célculo da estrutura conhecendo a influéncia dos pontos
de carregamentos, ficando, assim, evidente a posi¢cdo mais desfavoravel para cada situagéo

de dimensionamento.

Fauchart (1972, apud LUCHI, 2006) elaborou um método para célculo das linhas de
influéncia transversal para tabuleiros de mdltiplas longarinas sem transversinas intermediarias
onde as longarinas séo bi-apoiadas e possuem inércia constante. Neste processo, o trabalho

longitudinal das lajes nao é considerado (STUCCHI, 2006).
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Fauchart propde o calculo de uma estrutura de barras que representa a secao
transversal do tabuleiro com largura unitaria, na qual as longarinas sao representadas por
molas que imp&em resisténcia ao deslocamento vertical e a rotacdo. As constantes das molas

sdo calculadas com parametros geométricos e mecanicos do tabuleiro.

Para resolver a equacao diferencial do problema, substituem-se as funcBes que
descrevem a deformada da estrutura e as acdes externas por séries de Fourier. Assim

Fauchart obteve as equactes da rigidez das molas apresentadas a seguir:
k, = (E)4 Eeg- 1 (81)
ke=(7) G-J (82)
onde: [: Comprimento do vao;
I: Inércia da secéo;
J: Constante de torcao da secao;
E.s: Médulo de elasticidade secante;
G: Modulo de elasticidade transversal;
K,: Constante de mola vertical;
K;: Constante de mola transversal.

Nesta estrutura equivalente elaborada para o calculo do processo de Fauchart, a
regido sobre a mesa da longarina é representada por um membro com largura unitaria e altura
equivalente a laje somada a espessura da mesa da viga. Ja 0 membro entre as mesas das
longarinas é representado com largura unitaria e altura equivalente a laje Figura 18. O mddulo
de elasticidade é calculado com o item 8.2.8 da NBR 6118:2014.

Figura 18: Exemplo de sec¢ao para o calculo do processo de Fauchart.

[ JNUMERO DO NO

2 \ v3
“~MOLA VERTICAL E DE ROTACAO ——LAJE SIMPLES

Fonte: O autor.

Tendo elaborado a estrutura equivalente de Fauchart para representacéo do tabuleiro,
guando um carregamento € aplicado sobre esta faixa unitaria, as rea¢des de apoio das molas
sdo interpretadas, na segunda etapa da analise estrutural, como cargas aplicadas sobre as

longarinas. A ilustracao deste processo € vista na Figura 50.
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2.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

No caso especifico de pontes e viadutos, as fundac¢des além de serem submetidas a
carregamentos verticais, devido a a¢des gravitacionais, sdo solicitadas a a¢des transversais,
gracas a acao de frenagem, aceleragdo, impacto, forcas centrifugas, entre outros. Quando a
fundagéo n&do é composta por estacas inclinadas, fator este muito comum proporcionado pela
dificuldade de execucdo das mesmas, as solicitagdes horizontais e momentos aplicados sobre
a fundacéo, sao resistidos pela flexdo das estacas ou fustes de tubuldes. Estes elementos
estruturais, quando submetidos a flexdo, estdo em contato direto com o macico de solo,
fazendo com que a flexao destes seja dependente da combinagéo da rigidez do elemento de

fundacéo e da rigidez do solo.

A maior dificuldade de incluir essa interagdo na analise estrutural € a reacdo do solo,
ou seja, conhecer a rigidez que o macico de solo oferece ao deslocamento. Existem duas
formas principais de realizar essa implementagéo, segundo Velloso e Lopes (2010). A primeira
€ representar o solo de maneira continua e tridimensional, normalmente com rigidez
determinada por Elementos Finitos. Apesar desta forma representar o comportamento do solo
de maneira mais realista, ela exige um grande esforco computacional que ndo harmoniza com
0 processo de otimizacdo aqui proposto. A segunda maneira consiste em uma extensdo da
hipétese de Winkler (1867), onde a rigidez do elemento de solo é atribuida
independentemente das deformacdes dos elementos da sua vizinhanca. Assim, nesta
segunda proposta o solo é representado de maneira simplificada, por um conjunto de molas
independentes, como na Figura 50. Alonso (1989) afirma que esta simplificacéo é de ampla

aceitacdo no estudo de deslocamentos transversais de estacas carregadas transversalmente.

Em uma andlise mais elaborada as molas podem representar um comportamento nao
linear, onde a relacdo forgca-deformacéo transversal do solo é conhecida na literatura como
curvas p —y. Khouri (2001) estudou o comportamento estrutural de pilares de ponte, e em
uma de suas conclusdes aponta que, embora o solo apresente um comportamento fortemente
ndo linear, os deslocamentos normalmente sdo muito pequenos e, portanto, isso permite

modelar o solo, nestes casos, com comportamento linear.

2.4.1 Rigidez Transversal do Solo

A rigidez atribuida para as molas lineares que representam o comportamento do solo
em contato com o fuste, segundo Alonso (1989), possui dois tipos de comportamento em
relacd@o a profundidade em que se encontra. As argilas pré-adensadas (rijas e duras), de forma
simplificada, podem ter sua rigidez por unidade de comprimento K; modelada como

independente da profundidade, ou seja, constante em relagcdo a profundidade z, ver a
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Equacéo (83). Ja os solos arenosos e argilas normalmente adensadas (moles) apresentam
rigidez que pode, de maneira simplificada, possuir variacdo linearmente proporcional a
profundidade z, Equacgao (84). A Figura 19 apresenta o comportamento real e a simplificagéo
adotada para cada tipo de solo.

Figura 19: Rigidez transversal do solo.

I > K > K.
:\>Admitido
I N
| N Real
| \
I Real \
| \
| \
, \
Y V Admitido<"
z Argilas z Areias
Fonte: Adaptado de Alonso (1989).
KS =mp (83)
K, =n, -z (84)

Segundo Hachich et al. (1998) as constantes m;, e n, podem ser obtidas em funcdo

do numero de golpes N,; do Standard Penetration Test (SPT). Para a argila a correlagao é

M-N
my = 1,0 . (?) . Nsph (85)
para areia submersa é
M-N
np, = 1,0 . (F) . Nspt: (86)
e para areia seca é
M-N
np, = 1,6 - (F) : Nspt- (87)

2.5 SEGURANCA E FUNCOES DE ESTADO-LIMITE

A NBR 7187:2021 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido
— especifica que as pontes e viadutos devem ser concebidas para garantir que, para todas as
combinacbes de acdes suscetiveis de intervir durante sua construcdo e utilizacdo, sejam
respeitados os estados-limites Gltimos e os estados limites de servi¢o especificados na ABNT
NBR 6118:2014.

O estado limite dltimo E.L.U. e o estado limite de servico E.L.S., sdo definidos na ABNT
NBR 8681:2003:
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e Estado-Limite Ultimo: Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam

a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcao;

e Estado-Limite de Servi¢co: Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou
duracdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condicbes
especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sao indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura.

As condi¢bes usuais de seguranca referentes os estados limites ultimos, segundo a
ABNT NBR 8681:2003, séo expressas por desigualdade do tipo:

0(Sq,Rq) =0 (88)

onde:
Sq4 — Valores de célculo dos esforgos atuantes;

R, — Valores de célculo dos correspondentes esforcos resistentes, dados por equagdes do

tipo:

Sqa = S(Fy, asa, Hsa, Cs) (89)
e

Ry = R(f4, ara, Hra, Cr) (90)
onde:

F,;: Valores de célculo das acdes;

fa: Valores de calculo das propriedades dos materiais, inclusive das resisténcias;

ay: Valores de calculo dos parametros que descrevem a geometria da estrutura;

uq: Valores de célculo dos coeficientes que cobrem as incertezas dos métodos de célculo;
C: Constantes empregadas, inclusive com restricdes preestabelecidas no projeto.

Quando a seguranca pode ser verificada analisando cada esfor¢o de forma isolada, a
Equacéo (88) pode ser escrita na seguinte forma simplificada
Ry = S, (91)
Sendo que o calculo de S; em regime elastico pode ser representado por
Sa = S(ys - Fr) (92)
ou
Sa =75 S(Fp), (93)
onde F, € o valor caracteristico da agéo e y; € o coeficiente de ponderagéo das agdes. Caso

for considerado um processo néo linear, necessariamente deve-se utilizar a Equacédo (92).
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Quando for considerada a nao linearidade geometrica, o coeficiente y; pode ser desdobrado
em seus coeficientes parciais, aplicando o y;; a solicitagdo calculada com a agéo

caracteristica multiplicada por y¢ - 1, Ou seja
Sa = vz - S(¥p1 - o - Fi)- (94)

Tratando-se de estados-limites de servico as condi¢cdes usuais de verificagcdo de
segurancga sao expressas em desigualdades do tipo

Sa = Siim: (95)

onde:

Sq. Valores de calculo dos efeitos estruturais de interesse, calculados geralmente com yy = 1,

S;im: Valores limites adotados para esses efeitos.

Para o objeto de estudo desta pesquisa a fungéo S que determina as solicitacdes, 0s
parametros geométricos, e as constantes empregadas sdo apresentados nos itens 2.2 e 3.1.
As func¢des R que determinam as resisténcias dos elementos estruturais sdo apresentas nos
itens 2.5.5 e 3.2. Os valores de calculo das ac¢bes F, sdo apresentadas no item 2.5.2. As
propriedades dos materiais f; sdo expostas no item 2.5.1. Por fim os coeficientes de
ponderacao tanto das resisténcias quanto das solicitagbes sdo apresentados no item 2.5.3

deste trabalho.

2.5.1 Propriedades Mecéanicas e Relacdes Constitutivas dos Materiais

Este presente item é destinado a apresentar as propriedades dos materiais que
compdem o objeto de estudo e séo utilizadas tanto para descrever o comportamento mecanico

da estrutura quanto para calcular a resisténcia dos elementos estruturais.

2.5.1.1 Concreto

Este item é destinado a apresentar as propriedades do concreto utilizadas tanto na

andlise estrutural quanto na verificacdo da resisténcia das se¢des transversais.

2.5.1.1.1 Mobdulo de Elasticidade do Concreto

No projeto de estruturas de concreto a ABNR NBR 6118:2014 estabelece que, para
analises elasticas, item 14.6.4.1 desta norma, no calculo da rigidez dos elementos estruturais

deve ser utilizado o mdédulo de elasticidade secante E.;. O modulo de elasticidade secante é
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calculado com base no moédulo de elasticidade inicial E.; sendo que este tem o valor definido

utilizando as expressoes:

E. = ag - 5600,/f; para f, de 20 MPa a 50 MPa; (96)
3 fek 1/3
Eei=215-10% az - (2% +1,25)"", para f; de 55 MPa a 90 MPa, (97)

sendo:
ap = 1,2 para basalto e diabasio;
arp = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;
arp = 0,7 para arenito.
O mébdulo de elasticidade secante E ¢ € obtido com a seguinte expressao:
Ecs=a; Ey, (98)
sendo
a;=0,8+0,2 Jer g, (99)
¢ 80
Nas expressoes (96), (97) e (99) o E,; e f., sdo dados em megapascal (MPa).

O modulo de elasticidade transversal do concreto pode ser calculado com a equagéo

a seguir:

am

G ===, (100)

N
N

2.5.1.1.2 Coeficiente de Dilatagdo Térmica do Concreto

A ABNT NBR 6118:2014 define que para o efeito de analise estrutural, o coeficiente

de dilatag&o térmica a, pode ser admitido como sendo igual a 107> °C™1,

2.5.1.1.3 Diagrama Tensao-Deformacéao do Concreto

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 “a distribuicdo de tensdes de no concreto € feita de
acordo com o diagrama parabola-retangulo, definido em 8.2.10.1, com tenséo de pico igual a
0,85 - f.q, com f.; definido em 12.3.3. [...]". A Figura 20 e a Equacéo (101) apresentam a

relacdo constitutiva denominada de paréabola-retangulo.



Figura 20: Diagrama tenséo-deformacéo idealizado do concreto.

o, A fer

0,85 fcd/

Ec2
Ecu

Fonte: O autor.

=085 fuaf1~ (1]

Ec2

Sendo:

e Para f,, <50 MPa:

n=2;
£C2 = 2,0 %0,
Eocu = 3,5 %o0.

e Para f., > 50 MPa:
n = 1,4 + 23,4[(90 — f.,)/100]*;
£cz = 2,0 %o + 0,085%0 - (fx — 50)%°3;
Eeu = 2,6 %o + 35%o0 - [(90 — f,;)/100]*.
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(101)

(102)
(103)
(104)

(105)
(106)
(107)

Nas Equacg6es (101), (105), (106), e (107) a tenséo o, e as resisténcias f, e f.q estdo

em MPa.

2.5.1.1.4 Resistencia a Tragéo do Concreto

A resisténcia a tracdo do concreto é determinada de acordo com o item 8.2.5 da NBR

6118:2014, sendo
fetking = 0,7+ fetm
fctk,sup =13 fem
e Paraf,, <50 MPa:
fetm =03 ’fjc/g;
e Para f. > 50 MPa:
fetm = 2,12 -In(1 + 0,11 - fy),

(108)
(109)

(110)

(111)
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nas Equacdes (110) e (111) £, € expresso em MPa.

2.5.1.2 Aco de Armadura Passiva

Este item é destinado a apresentar as propriedades do aco de armadura passiva

utilizadas na verificacdo da resisténcia das secdes transversais.

2.5.1.2.1 Mddulo de Elasticidade do A¢o de Armadura Passiva

O moédulo de elasticidade do ago de armadura passiva, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, pode ser admitido como E; = 210 GPa.

25.1.2.2 Diagrama Tensao-Deformacdo do Agco de Armadura Passiva

Para o célculo nos estados limites de servico e ultimo, pode-se utilizar o diagrama

simplificados mostrado na Figura 21, para 0s agos com ou sem patamar de escoamento.

Figura 21: Diagrama tensédo-deformacédo para o agco da armadura passiva.

Os A f yk
f yd
E; o
W’ >
s

Fonte: O autor.

O aco comumente utilizado em obras do porte de pontes e viadutos € o CA-50. AABNT

NBR 7480:2007 especifica que a resisténcia caracteristica de escoamento deste ago € f;, =

500 MPa.

2.5.1.3 Aco de Armadura Ativa

Este item é destinado a apresentar as propriedades do aco de armadura ativa

utilizadas na verificacdo da resisténcia das sec¢des transversais.
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2.5.1.3.1 Modulo de Elasticidade do A¢o de Armadura Ativa

O moédulo de elasticidade do aco de armadura ativa, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, pode ser admitido como E,, = 200 GPa.

2.5.1.3.2 Diagrama Tensdo-Deformacédo do Aco de Armadura Ativa

Para o calculo nos estados limites de servigco e ultimo, pode-se utilizar o diagrama
simplificado mostrado na Figura 22.

Figura 22: Diagrama tensdo-deformacgéo para o ago da armadura ativa.

o
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€

Fonte: O autor.

O aco comumente utilizado em obras deste porte € o CP-190 RB. A ABNT NBR

7483:2020 especifica que a resisténcia caracteristica de escoamento convencional f,,, a
resisténcia a tragao f,,¢, € 0 alongamento apos ruptura ¢, deste aco € fungédo do diametro da

cordoalha.

2.5.2 Acoes

As acles, segundo a ABNT NBR 8681:2003, sédo causas que provocam deformacdes
ou esforgcos em estruturas. As acdes podem ser organizadas segundo sua variagdo no tempo,
sendo que é comum distingui-las em trés categorias: acbes permanentes, variaveis e

excepcionais.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, define-se:



51

o “Acbes permanentes: AcBes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da

construcao [...]";

o “Acbes variaveis: Acbes que ocorrem com valores que apresentam variacoes

significativas em torno de sua média, durante a vida da construgao”;

o “AcOes excepcionais: Acbes excepcionais sdo as que tém duracdo
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida
da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas

estruturas”.

As ac¢les que atuam em pontes e viadutos de concreto armado e protendido séo
definidas na ABNT NBR 7187:2021. As a¢0es que atuam no objeto de estudo desta pesquisa

séo divididas em:

Ac¢des permanentes:
o Peso proprio de elementos estruturais;
e Peso proprio de elementos ndo estruturais (guarda-rodas e pavimentacao);
e Forca de protenséo;
e Fluéncia e retracdo do concreto.

Acdes variaveis:
e Cargas maveis (cargas verticais, frenagem, aceleracédo e efeitos dinamicos);
e Cargas de vento;
e Variacdo de temperatura.

Acdes excepcionais:
e Colisdo em pilares.

O peso especifico para elementos de concreto armado ou protendido € definido na
ABNT NBR 6118:2014 e é de 25 kN/m3. O peso proprio da pavimentagao é definido na ABNT
NBR 7187:2021 e deve assumir no minimo 25kN/m3, sendo que ainda € necessario
acrescentar uma carga adicional de 2 kN/m? em toda area pavimentada devido a um eventual

recapeamento.

Pontes e viadutos possuem dispositivos de protecdo comumente denominados de
guarda-rodas. Os guarda-rodas tem a fungédo de fazer com que veiculos desgovernados

sejam reconduzidos a pista, sem que uma brusca reducdo de velocidade nem perda da
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direcdo do veiculo ocorra. Estes dispositivos sdo em concreto armado e aqui sao
considerados em ambas as extremidades dos viadutos. A secéo transversal do guarda-roda
aqui utilizado é ilustrada na Figura 23 e € apresentada como guarda-rodas New Jersey na
Norma DNIT 109/20009.

Figura 23: Secdo transversal do guarda-rodas New Jersey.
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Fonte: O autor.
As forgas de protensao, retracao e fluéncia do concreto sé@o discutidas no item 3.2.

A NBR 7188:2013 apresenta, no item 5.1, a carga mével e o veiculo tipo que deve ser
utilizado para dimensionar as pontes no Brasil. Esta norma ja passou por diversas revisoes,
possuindo veiculos tipo de 120 kN, 240 kN, 360 kN e 450 kN. Segundo Rossigali (2006) os
veiculos tipo tiveram suas dimensfes inspiradas nas normas alemas, sendo o de 360 kN
correspondente a um tanque de guerra médio, ja o veiculo tipo de 450 kN € uma tentativa de

atualizacao frente as mudancas de padrao do trafego brasileiro.

Segundo o item 5.1.2.1 da NBR 7188:2013 — Dimensionamento de elementos
estruturais, as cargas moveis devem ser multiplicadas pelo CIV (coeficiente de impacto

vertical), que simula o efeito dindmico das cargas moveis de modo simplificado.

20
IWV=1+1 | — 112
v + 1,06 (Liv+50) (112)

onde: CIV: coeficiente de impacto vertical, CIV = 1,35 se Liv < 10 m;

Liv: v8o em metros para estruturas isostaticas.
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O coeficiente de nimero de faixa CNF também deve ser aplicado a carga movel. Este
coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais transversais ao

sentido do trafego.
CNF=1-005-(n—2)>09 (113)

Onde: n: é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca nao sao faixas

de trafego da rodovia.

As secdes de elementos estruturais a uma distancia horizontal normal inferior a 5 m
de juntas estruturas ou extremidades da obra, além do CIV e CNF, devem ser dimensionadas
com os esfor¢cos das cargas moéveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional CIA =
1,25 em obras de concreto.

Apbs a revisdo da NBR 7188: 2013, as pontes devem ser dimensionadas para o
veiculo tipo de 450 kN. Segundo esta norma “A carga moével rodoviaria padrdao TB-450 é
definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P = 75KkN, trés eixos de carga
afastados entre si em 1,5m, com area de ocupacédo de 18 m?, circundada por uma carga

uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?”, conforme Figura 24.

Figura 24: Carga mével rodoviario padréo.
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Fonte: ABNT NBR 7188:2013.

Os veiculos que trafegam sobre a estrutura estdo sujeitos a possiveis mudancas de

velocidade devido a frenagem ou aceleracdo. Estes eventos proporcionam for¢cas no plano do
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pavimento na direcédo do trafego, ou seja, forcas horizontais ao longo do eixo longitudinal da
ponte ou viaduto. Esta acdo é transmitida para a fundacgéao flexionando a infraestrutura que

deve ser dimensionada para resistir a tais esforcos.

A ABNT NBR 7188:2013 determina que a forca de frenagem ou aceleracdo deve ser
aplicada no nivel do pavimento e ter intensidade igual a um percentual da carga caracteristica

dos veiculos presentes no tabuleiro. A forca de frenagem Hf deve ser calculada como:
Hf =0,25-B-L>135kN (114)

onde:
B: largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5 kN/m?;
L: comprimento concomitante, expresso em metros (m), da carga distribuida.

Se tratando da carga de vento, a ABNT NBR 7188:2013 n&o apresenta nenhum
procedimento para a determinacédo desta acdo e recomenda que se deva calcular de acordo
com a ABNT NBR 6123. A ABNT NBR 6123:1988, por sua vez, trata de forcas devidas ao
vento em edificacdes, sendo assim, El Debs e Takeya (2010) sugerem que seja utilizada a
acao do vento indicado na antiga norma de pontes NB-2/1961.

A acdo do vento, entdo é representada por uma carga uniformemente distribuida
horizontal, normal ao eixo da ponte. Admite-se que a estrutura pode estar carregada ou
descarregada durante a acdo do vento. Esta hipétese proporciona duas situacdes de
carregamento que séo ilustradas na Figura 25. Esta a¢do do vendo, proporciona em ambas

as situacoes, carregamento de mesma intensidade por érea lateral dos pilares.
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Figura 25: Valores da acao do vento nas pontes e viadutos.
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Fonte: O autor.

A ABNT NBR 7187:2021 diz que variagbes uniformes de temperatura devem ser
consideradas de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Nesta norma é recomendado que, de
maneira genérica, pode-se admitir uma oscilagdo de temperatura em torno da média de 5 °C
a 15°C a depender da espessura minima do elemento estrutural. Para esta pesquisa, é

adotada a priori, uma oscilacao de temperatura de 15 °C em torno da média para todas as

analises.

Pilares de viadutos sao passiveis de serem atingidos por veiculos rodoviarios em
movimento. Estes portanto devem ter sua seguranca verificada quanto aos choques assim
provocados, sendo que, a ABNT NBR 7188:2013 dispensa esta verificacdo se no projeto
forem incluidos dispositivos capazes de proteger a estrutura contra este tipo de acidente. No

presente estudo, é considerado ndo haver dispositivos de protecao contra colisdo nos pilares.

Sem este tipo de dispositivos de protecdo, a ABNT NBR 7188:2013 recomenda que
“Como medida mitigadora de eventuais impactos, os pilares situados junto a faixas rodoviarias
devem ser verificados para uma carga horizontal de colisédo de 1.000 kN na direcéo do trafego,

e 500 kN perpendicular ao trafego, ndo concomitantes entre si, aplicadas a uma altura de
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1,25 m do terreno ou pavimento. Estes valores decrescem linearmente com a distancia do

pilar a pista, sendo zero a 10 m”.

2.5.3 Coeficientes de Ponderacéao

Os coeficientes de ponderacdo das resisténcias e das acdes sdo definidos na ABNT
NBR 6118:2014 e na ABNT NBR 8681:2003. Este item € destinado a apresentar 0s
coeficientes utilizados para pontes e viadutos.

2.5.3.1 Coeficientes de Ponderacdo das Resisténcias

A resisténcia de céalculo de um material é dada pela expressao:

_Jr

fa v

(115)

onde: f;: resisténcia de célculo do material;
f: resisténcia caracteristica do material;
ym: Ccoeficiente de ponderagcédo do material.

Os valores caracteristicos f; das resisténcias sao os que, em determinado lote do
material, tém uma probabilidade inferior a 5% de ndo ser ultrapassado, no sentido

desfavoravel para a seguranca.

Para o caso dos acos passivos e ativos a Equacéo (115), de acordo com a ABNT NBR

6118:2014, pode ser escrita como:

fya = %"’ (116)

foya = oy (117)
Vs

fota = / )p/:" (118)

No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto:

a) Quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a

expressao:

fea = ];f—ck (119)

b) Quando a verificagdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:
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fea = % =B, ];C—C" (120)
sendo B, arelagao f.;/fcx dada por:
B, = exp{s[1 — (28/0)"/?]} (121)

onde s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e Il;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t: idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Os limites estabelecidos para os estado-limite de servi¢o (E.L.S.), de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, ndo necessitam de ponderagdo, portanto, nestes casos

yve=1ley, =1.

Para o estado-limite ultimo (E.L.U.) os coeficientes de ponderagdo das resisténcias
estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores dos coeficientes y. e ys no E.L.U.

Combinagées Concreto (yc) Aco (ys)
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1,20 1,15
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.5.3.2 Coeficientes de Ponderacao das A¢bes

As acdes devem ser majoradas pelo coeficiente y¢, cujos valores sao estabelecidos
na ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 8681:2003. O coeficiente y; € definido como:
Yr = Y51 Yr2 " Vr3 (122)

Os valores para verificacdo em estado-limite ultimo (E.L.U.) sdo apresentados na

Tabela 2 para y¢; - yr3 € na Tabela 3 para yy,.



58

Tabela 2: Coeficientes yy = ¥f1 - ¥¢3-

Acbes
L ,, L o Recalque de apoio
P V P

Combinagbes de acbes | Permanentes (g) aridveis (q) rotensdo (p) e retracdo

D? F G T D F D F
Normais 1,35 1,0 1,5 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiais ou de 125 | 1,0 1,3 1,0 1,0 0,9 1,2 0,0

construgdo

Excepcionais 1,15 1,0 1,0 0,0 1,0 0,9 0,0 0,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 8681:2003.

onde D: é desfavoravel, F: é favoravel, G: representa as cargas variaveis em gerale T: é a

temperatura.

Tabela 3: Coeficientes yy,.

Y,
Ag¢oes 12
Y ¥ v,
-Caﬂrgz?s moveis e seus efelltco.s 0,7 0,5 03
dindmicos — Pontes rodoviarias
Vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura 0,6 0,5 0,3

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 8681:2003.

Em geral, o coeficiente de ponderacdo das agbes para estados-limites de servico

(E.L.S.) é dado pela expresséo:
Yr =7VYr2 (123)
onde yy, tem valor variavel conforme a verificagcdo que se deseja fazer (ver Tabela 3):
Yr2 = 1 para combinagdes raras;
Yr2 = ¥, para combinacdes frequentes;
Yr2 = ¥, para combinagdes quase permanentes.

As tensdes em servico para verificagbes de fadiga devem ser desenvolvidas
substituindo o coeficiente ¥; por ¥, ¢,4. Para lajes do tabuleiro este coeficiente assume o valor

de 0,8 e para vigas longitudinais com vaos menores que 100 m ele é igual a 0,5.

2 ABNT NBR 8681:2003, Tabela 2 — Pontes em geral
3 ABNT NBR 8681:2003, Tabela 5 — Pontes
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2.5.4 Combinacado de Acles

A ABNT NBR 8681:2003 apresenta as equagdes dos estados-limites onde devem ser
combinadas as ac¢des que tem probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura. A combinagdo das acgfes é feita para que se possa determinar os efeitos

mais desfavoraveis para a estrutura.

2.5.4.1 Combinagdes Ultimas

No item 5.1.3 esta norma apresenta as equagdes para as combinagdes ultimas das
acoes. Nas combinagfes de estado limite ultimo sdo incluidas as a¢gfes permanentes e uma
acdo variavel principal sendo estas multiplicadas pelos seus coeficientes ys; - yr3. Ja as
demais acbes sdo consideradas secundarias e possuem seus valores caracteristicos

reduzidos pelo coeficiente yy,.

e Combinagdes Ultimas Normais:

n

m
Fa= ) Yot~ Foise+ ¥ |Foue + ) Woj - Foyi (124)
i=1 =2

onde:
F,: representa os valores de célculo das ag0es;
Fgi 1 valor caracteristico das ag6es permanentes;

Fop1x: valor caracteristico das acOes variaveis considerada como acdo principal para a

combinacao;

Fojk: valor caracteristico das acgbes variaveis considerada como secundarias para a

combinacéo;

Wy, valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais acGes variaveis;
Ygi: coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;

¥4: coeficiente de ponderacéo das agdes variaveis.

e Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construcéo:

m n
Fg= ) Vgi Fir +Vq|Forx + z Wojer - Fojk (125)

=1 j=2

onde:
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Wyjes. fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem agir

concomitantemente com a agao principal Fq, durante a situagao transitoria.

e Combinacdes Ultimas Excepcionais:
m n
Fy =Zygi'FGi,k+FQ,exc+Vq 'leoj,ef'FQj,k (126)
i=1 j=2
onde:

Fy exc: Agao transitdria excepcional.

2.5.4.2 Combinacfes de Servico das Acdes

e Combinacfes Quase Permanentes de Servico:
m n
Fager = ) Foie+ ) Wa - Foju (127)
i=1 j=1

onde:

F,,uti: representa os valores de calculo das acles referentes a combinagdo quase

permanente;
Y,: fator de reducdo referente & combinacao de servigo.

e Combinacdes Frequente de Servico:

m n
Faser = Z Feix + W1 Forp + Z Wy Fojk (128)
i=1 =2
onde:

Y, : fator de reducgéo referente a combinagéo de servigo.

e Combinagbes Raras de Servigo:

m n
Fyser = Feir + Foix + z Wi Fojk (129)

=1 j=2

2.5.5 Resisténcias dos Componentes Estruturais

Este item € destinado a especificar como sé@o determinados os esforcos resistentes R,
de cada componente estrutural. Em alguns casos, é assumido que a resisténcia R, € igual a
solicitagdo S,; e determina-se a area de aco A, necessaria para afirmar essa igualdade. O

processo de determinacdo da area de aco € chamado de dimensionamento.
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2.5.5.1 Lajes e Vigas Travessas

O dimensionamento tanto da laje como da travessa é realizado utilizando a teoria
classica de viga retangular submetida a flexao reta simples.

2.5.5.1.1 Dimensionamento a Flexdo em Secdes Transversais Retangulares de Concreto
Armado

A analise de secBes submetidas a flexao inicia assumindo as seguintes hipoteses: o
concreto se comporta de acordo com o diagrama retangular simplificado da ABNT NBR

6118:2014; a armadura esta em escoamento em tracdo com tensao igual a f,4; as se¢des

7

transversais permanecem planas ap6s a flexdo; é suposta aderéncia perfeita entre a
armadura e o concreto.

Figura 26: Tens0Oes, deformacdes e forcas resultantes em uma viga retangular
submetida a flex@o simples.

a
;- fea cf
Ecd T | r Nid
- ‘ R
[ ' | cd 1.
e Mg ) —— x XLN
/ Mgy | LN
7 ‘
4
A ; LN |
A |
~ d—xy
A R a €
L d e e L s | SO sd |
,Ll

Fonte: Adaptado de Bastos (2020a).

Aplicando a equagao de equilibro de forga no sentido do eixo longitudinal pega fletida
da Figura 26 obtém-se

Y F=0 + Rg=Re (130)
onde:
R,,: forca de calculo resultante das tensdes nas armaduras;
R.4: forca de célculo resultante das tensdes no concreto.
Sendo Ry, € Ryy:
Rgqg = As - fya (131)
Rea=Db-Con-2A) - (fea - ac) (132)
onde: Aj: area da armadura;

fya: tensdo de escoamento de calculo da armadura;
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feqa: tenséo resistente de projeto do concreto;

b: largura da viga;

x;n- profundidade da linha neutra;

A = 0,8, para concreto f_, < 50 MPa; ou
A=0,8—(fx —50)/400 para f., > 50 MPa.

a. = 0,85, para concreto f,, < 50 MPa; ou

a, = 0,85.[1,0 — (f — 50)/200] para f,; > 50 MPa.

Desenvolvendo a equacao de equilibrio de momentos em torno de um ponto na altura

da resultante de concreto comprimido

Z M=0 = Ry-Z =M (133)
onde:
M4 momento fletor solicitante de calculo;
Z.: disténcia entre as forgas resultantes das tensdes internas.

Sendo Z. determinado por

(xpn - 4A)

> (134)

Z.=d-

onde d é a profundidade da borda comprimida até o centroide da armadura.

Desenvolvendo as Equacgdes de (130) a (134) é obtida a Equagé&o (135) que determina
a profundidade da linha neutra e a Equacgéo (136) que define a area de armadura necesséria

para resistir ao momento solicitante.

sy =21 1o Msa (135)
ww =5 |\1- 1—g——
A % b-d?-fy
4 = Mgq
s A (136)
fyd (d —j'xuv)

Como forma de garantir a ductilidade das vigas a ABNT NBR 6118:2014 impde um
limite na relacdo x;y/d e exige que ela seja menor que 0,45 para f., < 50 MPa e menor que
0,35 para 50 MPa < f,_, <90 MPa.

Se faz necessaria, também, uma verificagdo de fadiga na armadura. A NBR 6118:2014

no item 23.5.5 estabelece um limite de variacdo de tensdo durante a combinacgéo frequente
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de 190 MPa para armaduras longitudinais, retas, resistentes a flexdo e com diametro menor
que 16 mm. A norma ainda permite a verificacdo das tensdes em Estadio I, onde é

desprezada a resisténcia a tracdo do concreto.

A inércia para sec¢des transversais retangulares em Estadio Il € dada por

n

St Y Agpe (A= xn)? (137)

i=1

onde:

a,: relagdo dos modulos de elasticidade do ago e do concreto, igual a 10 para esta verificagdo
segundo a NBR 6118:2014;

d;: distancia da face da borda comprimida até a armadura i;
xy;: profundidade da linha neutra da se¢éo em Estadio .

Sendo xy:

0

X = AII -1+ |1+ (138)
AII
onde:
Ayy: area de concreto comprimido em Estadio Il igual a Ay, = (a, - Ag)/b;
d,: distdncia da face da borda comprimida até o centroide das armaduras.
Sendo agora possivel a avaliacdo da tensdo na armadura com
M-(d—x
P s G ) (139)

Iy
onde:
M: Momento fletor a qual se pretende determinar a tensdo na armadura.

Com a Equacéao (139) é avaliada a maxima variagédo de tensdo durante a combinagao
frequente e entdo a area de armadura é corrigida, se necessario, até que a tensao fique dentro
do limite estipulado no item 23.5.5 da NBR 6118:2014.

255.1.2 Dimensionamento ao Esforco Cortante em Sec¢8es Transversais Retangulares

Utilizando as devidas combinacbes de acdes é determinado o esforco cortante

solicitante de célculo Vs,. Para lajes é necessario aplicar os métodos apresentados no item
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2.6.2 para cargas parcialmente distribuidas e entdo determinar o esforco cortante solicitante

em uma faixa de largura unitéaria.

E possivel que a sec¢do transversal armada apenas com a armadura longitudinal
possua resisténcia ao cisalhamento Vg4, superior a solicitacdo Vg,. Esta verificacdo €
realizada de acordo com o item 19.4.1 da ABNT NBR 6118:2014. De acordo com este item

Vear = [tra - k(1,2 +40-p;) + 0,150, ] - by, - d (140)
Vsa < Vra1 (141)
onde:
Tra = 0,25 - f+4: tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

fctd = fctk,inf/yc;

A ~ .
p, = —X, ndo maior que |0,02];
by-d

ocp = Nsq/A.: tensdo de compressao devido a protensao ou carregamento permanente;
k =|1,6 — d|: coeficiente ndao menor que |1];

Agq: @rea de armadura de tragéo;

b,,: largura da se¢do onde atua Vg ;

d: altura (til da sec¢éo transversal.

Caso a condicao da Inequacao (141) ndo seja atendida, € necesséria a introducéo de
armadura resistente ao cisalhamento na secao transversal. As vigas travessas apresentam
as armaduras na forma de estribos. Ja em lajes, as armaduras séo dispostas na forma de
trelicas inseridas nas pré-lajes. Para o dimensionamento da armadura resistente ao esforgco

cortante é necessario primeiro verificar a resisténcia da diagonal comprimida ao esforgo
cortante Vz4,. Considerando o modelo | da ABNT NBR 6118:2014 do item 17.4.2.2 é:

_ fck

Vogr = 0,27 - (1 — 255
Rdz = % ( 250

) “fea bw-d (142)
onde:

Vraz: forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto;
b,,: largura da alma da viga.

Caso a Inequacao (143) seja atendida, a seguranca quanto a ruina da diagonal

comprimida é verificada.
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Vsa < Vraz (143)

A resisténcia da diagonal tracionada € garantida desde que a Inequacao (144) seja
atendida.

Vsa < Veas (144)
Vraz = Vo + Vow (145)
onde:

Vras: € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais tracionadas de
concreto, onde 1;,, € a parcela resistida pela armadura transversal e V, é a parcela da forga

cortante resistida por mecanismos complementares ao da trelica.

No caso das lajes e das vigas travessas que estdo submetidas a flexdo simples, V.

assume
V, = V. (146)
Sendo V., determinado por
Voo =0,6 ferqa by - d (247)
onde:
feta = fetkinf /v, V€SIStENCIia de projeto a tragdo do concreto.

A parcela do esfor¢o cortante resistida pela armadura transversal determinada pelo

modelo | é

A
Vew = ( ;W) 0,9 -d - fywq - (sina + cosa) (148)

onde:
A,,: area da secdo transversal dos estribos;
s: espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;

fywa: resisténcia caracteristica ao escoamento do aco, limitado ao valor f,,4, ndo se tomando

valores superiores a 435 MPa;

a: angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagéo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°.

E necesséria verificacdo das tensdes nos estribos para garantir o estado-limite dltimo
de fadiga. Sendo assim, a maxima variacao de tensdo nos estribos na combinacgéo frequente

ndo pode ultrapassar 85 MPa em barras com didmetro menor que 16 mm, item 23.5.5 da NBR
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6118:2014. Nesta verificacdo a norma define que se considere apenas metade da contribuicdo

do concreto V..

255.1.3 Dimensionamento ao Esfor¢co de Tor¢cdo em Sec¢des Transversais Retangulares

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, segundo o item 17.5.1.3 da

NBR 6118:2014, quando se verificam simultaneamente as seguintes condi¢cdes:

Tsq < Traz (149)
Tsq < Traz (150)
Tsq < Traa (151)

onde:

Tgq: momento torgor solicitante de célculo;

Tra2: momento torgor limite de resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Tra3: momento torgor limite de resisténcia dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

Tra4: momento torgor limite de resisténcia das armaduras longitudinais, paralelas ao eixo do

elemento estrutural.

Sendo estas resisténcias determinadas com:

Traz = 0,50 - (1 - ng’a) foq Ay - hy - sin(2 - 0) (152)
A90

TRd3 = _S . fywd -2 Ae - cotf (153)
Asl

Tras = (=) fywa 2+ A - tan @ (154)
e

onde:

A,: area limitada pela linha média da parede da secédo vazada, real ou equivalente, incluindo

a parte vazada;

h.: espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no ponto

considerado;
u,: perimetro da area A,;

0: é o angulo de inclinagcdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°.
Devendo ser igual ao angulo adotado no dimensionamento da viga a forca cortante, sendo

gue o modelo | utiliza 45°.
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A secdo vazada equivalente se define a partir da secdo cheia com espessura da
parede equivalente h, dada por
2:c;<h,<A/u (155)
onde:
¢, disténcia entre o eixo da armadura longitudinal e a face lateral da pega;
A: area da secdo cheia de concreto;
u: perimetro da secao cheia de concreto;

Uma verificagdo semelhante, para garantir o estado-limite ultimo de fadiga, precisa ser
desenvolvida para a armadura resistente a tor¢cdo. A variagdo de tensdo nos estribos deve ser
verificada e, para armaduras com didmetro menor que 16 mm, esta variacdo nao deve ser

superior a 85 MPa.

Ainda é necesséria uma verificagcao conjunta da diagonal comprimida quando a esfor¢o

cortante e momento torcor, prevista no item 17.7.2.2 da NBR 6118:2014.

Sy S < (156)

2.5.5.2 Conjunto Longarina-Laje

7

Para ligar os elementos pré-moldados ao restante da estrutura, € comum a
concretagem de parte do elemento no local, de forma a criar uma ligagdo monolitica. Na
construcao civil estes elementos séo conhecidos como pré-vigas e pré-lajes sendo que a NBR
9062:2017 os define como pecas compostas sendo: “elementos de concreto ou outros
materiais executados em moldagens distintas e interligados de forma a atuar em conjunto sob
o efeito das ac¢des aplicadas apos a sua jungao”. A ligacdo da longarina pré-moldada com a

laje moldada no local cria um elemento composto.

2.5.5.2.1 Capacidade Resistente a Flexdo da Secdo Composta
A utilizacdo de secdes compostas em concreto introduz situacbes peculiares ao
processo de analise estrutural. Devem ser verificados a influéncia de:

- deformacdes na secao pré-moldada que precedem a cura do concreto da segunda

etapa;
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- diferentes deformacdes decorrentes de retracdo e fluéncia, que ocorre nos
concretos de cada etapa, devido a diferenca entre os materiais e idade de

moldagem, e;
- a existéncia de deslizamento entre a interface dos dois concretos.

Em relacdo a verificacdo de ocorréncia de deslizamento entre as superficies de
contato, diversos estudos experimentais foram conduzidos e propuseram equacfes para a
determinacdo da capacidade resistente da interface ao cisalhamento horizontal, ver Trentini,
Parsekian e Bittencourt (2022). Normas de projeto, como o ACI (2019), a AASHTO (2020) e
a NBR 9062:2017, apresentam equacdes para a determinagdo dessa capacidade. A NBR
9062:2017 prescreve que, sendo a capacidade resistente ao cisalhamento horizontal maior
gue a solicitacdo, pode ser considerar que o elemento composto apresenta comportamento
monolitico. A capacidade resistente ao cisalhamento horizontal é verificada conforme o item
6.3.3 da NBR 9062:2017.

As diferentes idades, a reologia e o nivel de tensédo presente em cada etapa de
concretagem, faz com que ocorra uma diferente variagdo de volume devida a retracao e
fluéncia do concreto. Como existe uma restricdo de deformacdo relativa entre as duas etapas
de concretagem, o diferencial de variacdo de volume resulta no desenvolvimento de tensdes
na secao transversal, como mostra Kristiawan (2012). Desta forma, ap0s a concretagem final
do elemento, o0 concreto da segunda etapa retrai mais que o concreto da primeira,
desenvolvendo tensBes de tracdo e até fissuras que podem prejudicar a durabilidade. Em
longarinas de ponte, a ligacdo usual € entre a longarina pré-moldada e a laje concretada
posteriormente. Essa ligacdo ocorre na regido superior da se¢éo, sujeita a compresséo, no
caso de pegas solicitadas a momento fletor positivo. Nesse caso, a tenséo de tracéo citada
anteriormente é benéfica para a analise da se¢cdo em estado-limite Gltimo ndo sendo aqui

avaliada, por se tratar de um efeito que trabalha a favor da seguranca.

Durante o processo construtivo, o elemento pré-moldado é icado e posto sobre os
apoios. O peso proprio flexiona individualmente cada viga, que até entdo, é constituida pela
primeira etapa, uma vez que a segunda etapa ainda ndo foi concretada. Somente apés a
concretagem e cura da segunda etapa € que os carregamentos adicionais podem ser
considerados atuantes sobre a secdo composta com comportamento monolitico. Esse
processo construtivo resulta em uma secao transversal que, gracas as deformacdes prévias
existentes no elemento pré-moldado, apresenta uma descontinuidade de deformacéo
especifica e em relacdo a altura da secdo z. A Figura 27 ilustra as deformacdes especificas e
tensdes normais, de um trecho de viga resultante do processo construtivo de secdes

compostas, sem cimbramento durante a concretagem da segunda etapa. Para evidenciar o
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contraste entre as deformac¢des desenvolvidas, na Figura 27 se comparam os resultados do
processo construtivo acima descrito aos de uma viga construida em etapa Unica de

concretagem.

Figura 27: Comparacao entre processos construtivos.

" Peca construida com duas etapas de concretagem

Peca construida em etapa Gnica de concretagem |

Z Z
L L T T T T T T 1T '
& &
Escoramento
Concretagem da primeira etapa Concretagem total do elemento
Z VA
f
t A 1
Montagem e concretagem da segunda etapa Retirada do escoramento
Qa Qa
= Acdo externa ____ Z
& fc &

\_ Acdo de um carregamento externo _\_Acdo de um carregamento externo /

Fonte: O autor.

A descontinuidade de deformacdo especifica na secdo transversal inviabiliza a
utilizagdo de métodos de dimensionamento convencionais, como o apresentado no item
2.5.5.1.1, uma vez que estes assumem distribuicdo de deformacao especifica continua em
relacdo a altura. Alguns trabalhos foram desenvolvidos considerando a influéncia das
deformacfes na sec¢do pré-moldada, quando a mesma € utilizada como cimbramento para
concretagem da segunda etapa. Dentre os artigos desenvolvidos, os mais relevantes séo

apresentados a seguir.

Evans e Parker (1955) realizaram estudos experimentais em que se consideraram as
deformacdes previas na secdo pré-moldada, devido a protensao e ao peso proprio, para se
estimar as tensfes, em regime elastico, de vigas em concreto, pré-moldadas com parte da
secdo moldada em segunda etapa. Nesse estudo foi observado que, sendo a interface rugosa

o suficiente, a secao transversal composta apresenta comportamento monolitico.

Taha (1978) desenvolveu um software para dimensionamento de se¢cfes compostas

de vigas de aco e lajes de concreto. As deformagdes permanentes na segao de aco, devida a
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carga de concretagem da laje, eram consideradas, mas ainda em regime elastico, pois o
dimensionamento era realizando utilizando o método das tensbes admissiveis. Dritsos,
Pilakoutas e Kotsira (1995) relatam a eficiéncia do reforco de estruturas de concreto pela
adicdo de uma nova etapa de concretagem. Nessa pesquisa, 0s autores consideraram o
deslizamento na interface entre os dois concretos que, por sua vez, promove uma situacao
de descontinuidade analoga a da construcdo de secdes compostas ndo escoradas. Neste
estudo, o equilibrio das tensdes internas foi avaliado com rela¢des constitutivas nao lineares

para o0 ago e para o concreto.

Hwang, Kwak e Kwak (2015) apresentam um método para determinar o momento
resistente Ultimo e a flecha de vigas pré-moldadas, pos-tracionadas, compostas com laje
moldada no local escorada até a cura. Os autores propuseram uma analise complexa onde,
além do comportamento ndo linear dos materiais sob tensdo normal, foi considerado a
existéncia de escorregamento na interface dos dois concretos com resposta também nédo
linear. Como esse método é destinado a estruturas escoradas, a analise desenvolvida avalia
somente a descontinuidade de deformacdo especifica devida a protensdo da viga pré-
moldada, antes da cura da laje, e devida ao escorregamento na interface dos dois concretos.

Este trabalho propde um método para dimensionamento a flexao, compativel com as
normas brasileiras, de se¢des compostas de concreto pré-moldado, pés-tracionado com
adicéo no local e ndo escorada, apresentado no item 2.5.5.2 deste texto. Este método avalia
as deformacdes na viga pré-moldada, que precedem a cura do concreto da segunda etapa de
concretagem, devido a protensao e peso proprio, considerando o comportamento monolitico
apos a cura, sendo negligenciados os efeitos da variacdo diferencial de volume entre os dois

concretos.

2.55.2.2 Capacidade Resistente a Solicitagdes Tangenciais de Se¢bes Protendidas

A inclinacdo dos cabos de protensédo introduz na sec¢éo transversal uma componente
tangencial que altera a forga cortante solicitante Vs,. O esfor¢o cortante solicitante incluindo a

contribuicdo da inclinacao da forca de protensao é
Vsqg =V4— Py - sina (157)
onde:

V,;: esforgo cortante solicitante de célculo, obtido da envoltéria de esfor¢os, sem a contribuigdo

da forca de protenséo;
P, forca de protenséo considerando as perdas totais;

a: inclinacdo da forga de protensdo em relacéo a horizontal.
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Para flexo-compresséao a parcela /. assume

Ve="Pp1Veo (158)
My
B = (1 +—> <2 (159)
Sd,max
Wi
My =P, - 09 (ep 4 A—) (160)

[

onde:
B,: fator de amplificacéo do V,,, ndo maior que 2;

M,: momento fletor que anula a tensdo normal de compresséo na borda da se¢éo (tracionada
por Mgy max), Provocada pelas forcas normais de diversas origens concomitantes com Vg,
sendo essa tensao calculada com os valores de y; € y, iguais a 1,0 e 0,9, respectivamente;

0S momentos correspondentes a essas forcas normais ndo podem ser considerados no
calculo dessa tenséo, pois sdo considerados em Ms,; devem ser considerados apenas 0s

momentos isostaticos de protensao;
Msq max: Mmomento fletor maximo solicitante de calculo no trecho em analise;
A.: &rea da secao transversal de concreto;

ep. excentricidade do cabo de protensdo em relagdo ao centroide da segdo transversal,
positivo para baixo;
W;: médulo de resisténcia a flexao referente a fibra mais externa.

O esforgo de tor¢ao resistente de célculo é determinado de maneira analoga ao dado
no item 2.5.5.1.3.

2.5.5.2.3 Estado-Limite Ultimo no Ato da Protensao

A protenséo gera tensdes na longarina que devem ser verificadas dentro dos limites
estabelecidos no item 17.2.4.3 da norma para projeto de estruturas de concreto. A norma
possibilita uma verificacdo simplificada considerando o Estadio | (concreto nédo fissurado e

comportamento elastico linear dos materiais).
Esta verificacdo simplificada deve atender aos seguintes requisitos:

a) A tensdo maxima de compressdo ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia a

compressao do concreto na idade de aplicagdo da protensao f; (calculada pelo

item 12.3.3-b da NBR 6118:2014).
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b) A tens@o maxima de tragdo ndo deve ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tragédo
do concreto na idade de aplicagédo da protensao f..,, (calculada pelo item 8.2.5
da NBR 6118:2014).

25524 Estabilidade Lateral de Vigas Pré-Moldadas

As vigas longarinas passam por diversas situagdes transitorias antes de assumir sua
posicdo definitiva no tabuleiro. Primeiro sdo icadas, em seguida transportadas e, por fim,
montadas em seus aparelhos de apoio para a concretagem da laje. Durante estas etapas
transitorias a flexibilidade dos apoios é muito alta. No igamento por exemplo, a ligagéo entre
as algas e os cabos do guindaste ndo oferecem restricdo a rotacdo da viga. O problema desta
flexibilidade, que ocorre nas trés etapas transitérias, é que, se 0 momento de tombamento for
maior que aquele que garante a estabilidade da viga, o elemento rotaciona em torno do eixo,
até que estes momentos se equilibrem. Como o equilibrio exigiu uma rotagdo, o peso préprio
flete o elemento estrutural de maneira obliqua, podendo 0 mesmo entrar em colapso por conta

das tensfes normais de flexdo ou até mesmo o tombamento da peca (rollover).

A Figura 28 mostra uma foto apds o colapso ocorrido durante a constru¢do de um
viaduto no Arizona, Estados Unidos da América, em 2007. A investigacdo concluiu que a
causa do colapso foi a falha por instabilidade lateral, na fase de montagem, de uma longarina
gue causou o colapso progressivo de outras oito.

Figura 28: Exemplo de falha por instabilidade lateral durante a montagem.

Fonte: Oesterle et al. (2007).

El Debs (2021) exemplifica por meio de exemplos numéricos que, a carga critica que
instabiliza a longarina, durante os processos de icamento e transporte, € muito dependente
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da posicao dos apoios temporarios ao longo do comprimento da viga. A posicao destes apoios
temporarios pode ser simplesmente alterada para aumentar a carga critica sem alterar as
dimensdes da secao transversal. Ja a verificacdo durante a fase de montagem, depende da
geometria da longarina e da rigidez dos aparelhos de apoio, sendo esta verificacdo
imprescindivel ao escopo deste trabalho, uma vez que este se propde a definir a secéo 6tima

da longarina, entre outras caracteristicas.

A estabilidade da viga durante a montagem deve ser desenvolvida em dois momentos
distintos. Em um primeiro momento, a longarina é analisada sem travamento a rotagdo nos
extremos submetida somente ao peso préprio. Em um segundo momento deve ser verificada
a estabilidade da longarina durante a concretagem da laje, onde ja existe travamento a rotacéo
na extremidade, fornecida pelas transversinas, e solicitada ao peso proprio acrescido do peso
da laje.

A verificacdo da estabilidade durante a fase de montagem, no primeiro momento, é
desenvolvida analisando o equilibrio de um elemento de viga que possui vinculagdes em suas
extremidades articuladas em relacao a flexdo nos planos vertical e horizontal, e semi-rigida
em relacdo a rotacdo, sendo o centro de rotacdo localizado na base da viga, com rigidez a
rotacdo kg proporcionada pelo aparelho de apoio, ver Figura 29. Existindo alguma imperfeicdo
geométrica neste sistema, 0 peso préprio da viga proporciona um torque nos apoios semi-
rigidos, que por sua vez se deformam aumentando a excentricidade inicial. Além do peso
proprio excéntrico, a deformacao lateral, proporcionada pela flexdo obliqua da viga agora
rotacionada, afasta ainda mais o centro de gravidade, tornando o problema de equilibrio ndo-

linear.

Experimentos desenvolvidos por Mast (1989), Lima (2002) e Krahl (2018) mostram que
apenas a deformacéo por flexdo da viga tem importancia significativa no equilibrio, uma vez
gue, em vigas de concreto a rigidez a torgdo chega a ser mil vezes maior que em vigas
metdlicas. Desta forma a rotagdo relativa de sec¢des adjacentes pode ser negligenciada,

considerando apenas a rotacdo de corpo rigido da viga.
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Figura 29: Viga pré-moldada imediatamente apds a montagem.

N
ko @ 2 Centro de

2 rotacao

Fonte: Adaptado de Krahl (2018).

A NBR 7187:2021 prescreve em seu item 8.5.2 que se deve verificar a estabilidade
lateral das vigas pré-moldadas em situagéo transitéria, desprezando os efeitos de segunda
ordem, se a seguinte condicao for satisfeita:

L - h1/3
of <50 (161)

4/3 =
bf

onde

los: vao tedrico ou 0 espagamento entre contraventamentos;

h: altura da viga,
bs: largura da mesa comprimida.

Caso a Inequacdo (161) ndo seja verdadeira, a NBR 7187:2021 orienta que os efeitos
de segunda ordem devem ser calculados por métodos apropriados. Krahl, Lima e Siqueira
(2020) propuseram uma equacgdo analitica, ndo-linear geométrica, para o problema de
estabilidade de vigas sobre apoios elasticos. Minimizando o funcional de energia que
descreve o problema, como imperfeicdo inicial na forma de uma deformacéao lateral no centro

do vao 1, a Equacao (162) € estabelecida.

8-q-l4-ta1n(<p)_|_2-A0
w6 -E-1I,

q-l- (zb -sin(gp) + ( ) (1 + tanz(qo))) =2-kg-@ (162)

onde

q: carga distribuida aplicada no centroide;
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l: vao da viga;

z,,: distncia entre o centroide da viga e o aparelho de apoio;

@: rotacao de corpo rigido da viga,

E: mbdulo de elasticidade do material da viga;

I,: momento de inércia da secao transversal relativo a flexao lateral;

Ao: imperfeicdo inicial relativo & deformacéo lateral da viga, igual a /300 de acordo com a
NBR 7187:2021, somada a imperfeicdo causada por gradiente de temperatura igual a 1,092 -

E - a, - 1 de acordo com Krahl, Lima e Siqueira (2020) e Jong-Han Lee (2012);

kg: rigidez rotacional do aparelho de apoio, de acordo com Krahl, Lima e Siqueira (2020).

A Equacédo (162) deve ser utilizada para verificar as tensbes normais no concreto
imediatamente apds a montagem das longarinas sobre os aparelhos de apoio. Utilizando a
carga q igual a carga distribuida da combinacgdo ultima de construcao q. € determinado o
angulo ¢, final de rotagdo da longarina, a partir do qual € decomposto o momento fletor e
avaliadas as tensdes normais no Estadio I. As tensées normais obtidas pela carga da
combinagéo ultima de constru¢do sdo entdo comparadas com as tensdes limites do concreto

na idade da operagédo de montagem.

A carga que causa o tombamento da longarina q,,; também deve ser determinada e
comparada com a carga da combinacao ultima de construcéo q.. De acordo com Mast (1993)

a carga gue causa o tombamento deve ser minorada por um coeficiente igual a 1,5.

Os aparelhos de apoio tém influéncia na rigidez a rotacao da viga e, portanto, devem
ter suas dimens0fes definidas e tensdes verificadas. As verificagbes de seguranca realizadas
sao as exigidas no item 7.2.1.6. da NBR 9062:2017.

Além destas verificagfes no instante da montagem da longarina € necessario verificar
a estabilidade durante a concretagem da laje, situagcdo na qual as longarinas ja possuem um
travamento a rotacdo. El Debs (2021) diz que esta verificagdo é desenvolvida utilizando
expressodes derivadas da teoria de carga critica de flambagem. De acordo com Lima (2002) a
carga critica de flambagem de uma viga de material elastico linear articulada em relacdo a
flexdo no plano vertical e engastada em relacdo a rotacdo e flexdo no plano horizontal é
determinada por

50-JE-I,-G-]
Perit = I3

(163)

onde
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Pcrit- Carga critica de flambagem distribuida por metro;
E - I, rigidez a flexao lateral, ou seja, em relacéo ao plano horizontal;
G - J: rigidez a torgéao.

A carga da combinacgdo ultima de construgéo € por fim comparada com a carga critica
de flambagem, minorada por um coeficiente igual a 4, sugerido por Labelle (1959) e
recomendado por El Debs (2021).

2.5.5.3 Pilares

Os pilares sao barras submetidas a flexdo composta onde os efeitos de segunda
ordem tem influéncia significativa em seu comportamento. A NBR 7187:2021 prescreve que
pilares em balangco podem ser analisados como elementos isolados, considerando 0s
métodos descritos na NBR 6118:2014. A anadlise estrutural com efeitos de segunda ordem,
segundo a NBR 6118:2014, deve assegurar que, para as combina¢des mais desfavoraveis

de acdes de calculo, ndo ocorra o esgotamento da capacidade resistente de calculo.

Em seu item 15.8.3 a NBR 6118:2014 apresenta trés métodos aproximados para
determinacgédo dos efeitos locais de segunda ordem em barras submetidas a flexo-compresséao

normal. Entre sdo:
e Método do pilar-padrao com curvatura aproximada;
e Método do pilar-padrao com rigidez k aproximada,;
e Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r.

O Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada é empregado em pilares com
esbeltez 1 < 90, com secao transversal constante e armadura simétrica e constante ao longo
de seu eixo. Neste método a nao linearidade geométrica é considerada assumindo que a
deformagédo ao longo do membro seja senoidal. J4 a ndo linearidade fisica é avaliada, de
maneira aproximada, assumindo que a curvatura 1/r da secéo critica é determinada pela
Equacéo (164)

1 0,005 0,005

_ = < 164

r h-(w+05)~ h (164)
N,

v=—2 (165)
Ac'fcd

onde

h: altura da secao na direcéo considera;
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v: forga normal adimensional;
N, esforco normal de célculo da combinacao avaliada, compressao positivo.

Neste método o momento solicitante total de calculo Mgg .o, Que se constitui do
momento de primeira ordem somado ao momento de segunda ordem, € determinado por

2

1
Msg tor = Qp - Miga + Ng 1—% T = Myga (166)

onde

ayp: coeficiente que depende da vinculagdo e do formato do diagrama do momento fletor,
segundo o item 15.8.2 da NBR 6118:2014;

M, 4 4: momento fletor de célculo da combinagéo analisada no n6 A, segundo o item 15.8.2 da
NBR 6118:2014;

l.: comprimento efetivo do pilar, para pilares em balanco [, = 2 - [, sendo [ a distancia entre

0s eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

O método do pilar-padrao com rigidez k aproximada também pode ser aplicado a
pilares com esbeltez A < 90 com a limitacdo destes possuirem secéo transversal retangular.

Como este trabalho se destina a analisar pilares circulares este método nédo € implementado.

Ja o método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r pode ser aplicado em
pilares mais esbeltos, 1 < 140, também considera a nao linearidade geométrica assumindo
gue a deformacédo ao longo do pilar é senoidal, sendo a nao linearidade fisica considerada
obtendo a rigidez secante adimensional k.. a partir dos diagramas momento x normal X

curvatura.
A rigidez secante adimensional k.. € determinada por

(EDsec
= _~csec 167
KSSC AC . hz . de ( )

sendo (EI),,.. a rigidez secante dada pela tangente da inclinagéo reta AB da Figura 30.
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Figura 30: Relacdo momento-curvatura.

M Curva obtida
A Secante com1,10f e NFy
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I,d”
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4~ \ arctg (E/) — Rigidez secante
|
|
A (1/7m)g

1/r
Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014.

O diagrama da Figura 30 é construido inicialmente determinando o momento resistente
de célculo My, da secéao transversal, associado ao esfor¢co normal resistente Ny, utilizando
como tensdo méaxima para o concreto 0,85 - f,.4, assim como apresentado no item 2.5.1.1.3.
Definido M4, € necessario alterar a relagdo constitutiva do concreto para que a tensao
méaxima seja agora 1,10 - f,,; e tracar a curva em linha sélida com o esfor¢o normal sendo igual
a Ngq/vr3- O coeficiente y¢; € igual a 1,10 segundo o item 15.3.1 da NBR 6118:2014. Tendo
definida a relagdo M X Ng4/vrs X 1/r, para a relagdo constitutiva alterada, o ponto B é
identificado quando o momento nesta relagdo € igual a Mgq/yr3. Sendo entdo a rigidez

secante (EI),,. definida por

_ Mga/v3

(EDsec = /s (168)

onde
(1/r)p: curvatura da secao transversal no ponto B do diagrama em linha sdlida da Figura 30.

Definida a rigidez secante e a rigidez secante adimensional, 0 momento solicitante
total maximo Mg ¢, NO pilar, pelo método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r, é

calculado a partir da majoracédo do momento de 12 ordem pela expressao

ap - Miga
Msq,tor = 7 = Maa (169)

=50

Considerar o efeito da fluéncia do concreto é obrigatorio para pilares com indice de
esbeltez 1 > 90. De acordo com a NBR 6118:2014 o efeito da fluéncia pode ser aproximado

considerando a excentricidade adicional de fluéncia e.. dada por
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M; $-Nsqp
ece = [ +e, |- |2,718Ne Nsap — 1 (170)
Nsqp
10-E, -1
N = —zga < (171)

onde

N,: carga critica da coluna elastica de Euler, considerando que 2 = 10;

e,. excentricidade devida a imperfei¢des locais, conforme item 1.3.3.4.2 da NBR 6118:2014;
Nsgp € Mgq,: esforco normal e momento fletor da combinagéo quase permanente;

@: coeficiente de fluéncia do concreto;

E.;: modulo de elasticidade inicial;

I.: momento de inércia da secao de concreto.

A excentricidade adicional de fluéncia e.. deve ser considerado como se fosse um

efeito imediato que se soma a excentricidade de primeira ordem e,.

As equacdes apresentadas na NBR 6118:2014, e no item 2.5.5.1.2 deste texto, para
verificacdo da seguranca quanto a esfor¢co cortante sdo destinadas a secdes transversais
retangulares. De acordo com Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012), para se¢des transversais
circulares, as mesmas equagfes podem ser utilizadas, com resultados a favor da seguranca,

fazendo com que b, =D ed = 0,72 - D onde D é o didmetro da secéo transversal.

2.5.5.4 Fundacéao

Os blocos de fundacao sdo estruturas utilizadas para resistir aos esforgos provocados
pela transicdo de secgéo transversal entre o pilar e a fundag&o. No caso do objeto de estudo,
tanto os pilares quanto os fustes dos tubuldes possuem secédo transversal circular com

diametros diferentes, necessitando assim do bloco de fundacdo como elemento de transicéo.

Como explica Bastos (2020b), a transicdo de secédo transversal ocasiona tensdes de

tracdo que devem ser resistidas por armaduras na forma de estribos horizontais com area

igual a
T
Agyy =222 (172)
fyd
Teya = 0,29 - Ngg P92 (173)

$1
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onde

Ag . @rea de armadura necessaria na forma de estribos horizontais em ambas das dire¢es

do bloco;

T,yq: forca de tracdo de calculo que precisa ser equilibrada pela diferenca de diametro dos

elementos ligados;

Ng,: esforco normal solicitante de célculo transmitido pelos elementos ligados;
¢,: maior diametro entre o pilar e o fuste do tubuléo;

¢,: menor didmetro entre o pilar e o fuste do tubuléo;

Os fustes dos tubuldes sdo elementos submetidos a flexo compressao e, portanto, o

dimensionamento se utiliza dos mesmos procedimentos descritos para os pilares.

De acordo com Hachich et al. (1998), tem sido usual na pratica admitir nula a
resisténcia lateral ao longo do fuste de tubuldes, deste modo, toda a carga do pilar é destinada
ao subsolo pela base do tubuldo. A resisténcia admissivel da base é determinada pela tenséo
admissivel multiplicada pela area do apoio do tubuldo. Cintra, Aoki e Albiero (2011) afirmam
gue a tensdo admissivel de base de tubuldes pode ser calculada pela expressao empirica
para qualquer tipo de solo:

N,
00 = 2L+ (MPa) + o'y (174)

onde:
o,: tensdo admissivel a cota do apoio do tubuldo em MPa;

Ngp.: Resisténcia a penetracdo (SPT) meédia do bulbo de tensGes, segundo Cintra, Aoki e

Albiero (2011) o bulbo de tensdes tem espessura igual a duas vezes o didmetro da base do
tubuldo abaixo da cota do apoio;

o',p: tensdo geostatica vertical efetiva a cota de apoio do tubuléo.

Para avaliar a tensédo geostatica vertical efetiva ¢',,;, € necesséario conhecer o peso
especifico do solo. Cintra, Aoki e Albiero (2011) apresentam correlagbes empiricas
relacionando a resisténcia a penetragdo com o peso especifico apresentadas na Tabela 4

para solos argilosos e na Tabela 5 para solos arenosos.
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Tabela 4: Peso especifico de solos argilosos.

N Peso especifico
spt (kN/m?)
<2 13
3-5 15
6-10 17
11-19 19
>20 21

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Tabela 5: Peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico

N

spt (kN/m?3)
<8 16
8-18 17
>19 18

Cintra, Aoki e Albiero (2011).

2.6 ESFORCOS NAS LAJES

Diferentemente das longarinas, o processo de Fauchart ndo se aplica para obtencéo
dos esforcos na laje, uma vez que este processo negligencia a distribuicdo longitudinal da

carga sobre a estrutura.

2.6.1 Momentos Fletores

Os esforgos distribuidos uniformemente, como o peso préprio da laje, podem ser
analisados como aplicados em uma viga de largura unitaria, pois toda secao transversal do
viaduto possui o mesmo carregamento. Como a distribuicdo das cargas ndo uniformes ocorre
de maneira diferente em cada direcdo, é necessaria a utilizacdo de uma teoria que represente
melhor esta situacdo. Rusch (1965) desenvolveu uma série de tabelas para a determinacéo
dos esforcos em lajes de pontes utilizando a teoria das placas isotropas. Essas tabelas
consideram tanto o trabalho das cargas na dire¢éo transversal como na dire¢éo longitudinal

do tabuleiro.

Como Stucchi (2006) explica, cargas concentradas resultariam em esforcos locais
infinitos. Para evitar este problema, as tabelas de Rusch utilizam o conceito de area de
contato, onde os dois lados desta area possuem a mesma dimensao t’. As rodas do veiculo

tipo utilizado na ABNT NBR 7188:2013, Figura 31, possuem dimensdes de contato real de
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20 x 50 cm. Transformando a area real retangular em area de contato ficticio quadrada tem-
se t' =./ap - bp =v20-50 = 31,62 cm.

Figura 31: Largura do contato do veiculo tipo com a laje.

| de= 2m
a
b by r 0,20m
- t‘ -
T 7 ~ "e: pavimentacao
£ = 7 ~ i
Q T AN
AN ra N N . i
P, 5 N h: laje
F, :> '
Lobe | ot L t |
retdngulo de quadrado de propagagao até a
contato da roda area igual superficie média da laje

Fonte: El Debs e Takeya (2010).

A largura t utilizada com dado de entrada na tabela de Rusch é calculada

considerando um espraiamento de 45° até a superficie média da laje calculado pela Equacgéo
(175).

t=t+2-epg + higje (175)
onde:

t": largura do contato ficticio;
epav- €Spessura da capa do pavimento asfaltico;

hiqje: €Spessura da laje de concreto;

Os momentos fletores sdo calculados utilizando a Equagédo (176) na qual os
parametros sdo encontrados na tabela de Risch.

My=CIV-(P-M,+p M, +p - M,) (176)

onde:
M,: momento fletor oriundo do carregamento movel sendo na diregao:

onde: M,,,: transversal, positivo no centro do vao da laje;

M,,,,,: longitudinal, positivo no centro do vao da laje;
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M,,: transversal, negativo no engaste da laje com a longarina.
P: carga concentrada da roda do veiculo tipo, 75 kN;
p: carga movel distribuida na mesma faixa de rolagem do veiculo tipo, 5 kN/m?
p': carga movel distribuida nas demais faixas de rolagem, 5 kN/m?;
M,, M, e M,,: coeficientes fornecidos pelas tabelas em funcéo dos parametros I, /a e t/a:
onde: I[,: vao transversal da laje (espacamento entre longarinas);
t: largura do espraiamento da area t’ até o centro da laje;
a: distancia transversal entre as rodas do veiculo, 2 m, ABNT NBR 7188:2013.

Os tabuleiros analisados possuem comprimento na direcédo do trafego muito maior que
0 véo transversal, sendo assim, as tabelas que se aplicam s&o: tabela 14 para primeiro e
ultimo vao (apoiado-engastado) e tabela 27 para vaos internos (engastado-engastado).

A utilizacéo das tabelas de Riisch pressupde que o painel de laje é isolado e que seus
vinculos nas bordas séo perfeitos. Para o caso de painéis continuos deve entéo ser utilizado
o coeficiente de correcéo a, e no caso de vdos menores que 20 m o coeficiente . Ambos o0s

coeficientes de corre¢do sao encontrados em El Debs e Takeya (2010, p. 194).

2.6.2 Esforgco Cortante

Os esforgos cortantes provenientes das cargas distribuidas por todo o comprimento
da laje, como o peso préprio e o carregamento de multiddo, sdo avaliados de maneira
unidirecional (como viga). Entretanto, a carga distribuida em pequena area da roda do veiculo
tipo se propaga de maneira bidirecional sobre o tabuleiro proporcionando uma reagéo de apoio
ndo uniforme por uma regiao da longarina. Esta reacdo de apoio € de determinacdo complexa
pois ndo é uniforme e tem maior intensidade na regido proxima ao ponto de aplicacéo da

carga, como mostra a Figura 32.
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Figura 32: Distribuicao real das reacdes de apoio em lajes.

Fonte: Adaptado de Sousa (2019).

Para avaliar a tensao de cisalhamento em lajes de cargas parcialmente distribuidas é
usual a adogao de uma largura efetiva b, ¢, onde a forga aplicada se distribui virtualmente de
maneira uniforme. A largura efetiva € a largura necessaria para que a forca resultante da
distribuicéo de tenséo de cisalhamento real seja igual a for¢a resultante distribuicdo de tenséo
de cisalhamento virtual uniforme e atuante na largura efetiva.

Figura 33: Tensdes de cisalhamento real e largura efetiva. a) Vista isométrica. b) vista
elevacéao lateral.
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Fonte: Reissen (2016).

A Figura 33 mostra uma laje biapoiada submetida a um carregamento parcialmente
distribuido. Sendo V.4, r a for¢a de cisalhamento calculada correspondente a integragéo das
tensdes de cisalhamento reais em toda a largura b da laje € v, max @ Maxima forca de
cisalhamento por metro, a largura efetiva € entdo determinada fazendo

Vcalc,F

besy = —Alet (177)

Vcalcmax

Para determinacdo da largura efetiva existem algumas recomendacfes normativas.
Sousa (2019) elaborou uma extensa pesquisa onde comparou a resisténcia obtida por
modelos unidirecionais de resisténcia a forca cortante associados a diversas prescricoes
normativas de largura efetiva e comparou os resultados com valores obtidos em

experimentos. Entre os principais modelos avaliados estdo o brasileiro da ABNT NBR
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6118:1980, o alemao do Comité Alemao N° 240 do DAfStb, o Model Code 2010, o holandés
do Normcomissie 351001:1995 e o francés do FB P 18-171:2013. Desta avaliacdo Sousa
(2019) constatou que o método alemao fornece as menores larguras efetivas, portanto € mais
conservador, e o método francés apresenta a maior acuracia, mas com um percentual muito

alto de previsdes inseguras de resisténcias.

Por conta do alto nimero de previsdes inseguras dos métodos mais acurados optou-
se por utilizar o método mais conservador, sendo este o método do Comité Alemao. Neste
método primeiro é feita uma distribuicdo em 45° da carga aplicada até o plano médio da laje,
obtendo a projecéo t,, e em seguida € determinada a largura efetiva em fungéo do tipo do

vinculo da laje e posi¢do do carregamento.
ty = bp + 2 epay + hygje (178)

\ —L beff = ty + 0,3 a (180)

A tensédo de cisalhamento solicitante por unidade de largura da laje provocada pela
acao da roda do veiculo tipo é entdo a forca cortante obtida analisando como viga dividido

pela largura efetiva.

2.7 FORCA DE PROTENSAO

Em longarinas de viadutos e pontes a pos-tragdo aderente € amplamente utilizada. A
poés tracao € indicada para construcao das longarinas em campo sem a necessidade de pistas
de protensdo. Ja em relacdo a aderéncia, a protensdo aderente proporciona uma melhor
eficiéncia estrutural pois a tensdo na armadura ativa aumenta em fungéo da flexdo da viga, o

gue justifica sua utilizacdo em obras deste porte.

A forga de protensao inicial P; é limitada pela NBR 6118:2014, onde é preconizado que
durante a aplicacdo da forca de protensdo nos cabos, em pés tracdo, a tensdo nestes ndo

deve ser superior a 0,74 - f,, € 0,82 - f,, para acos da classe de relaxagao baixa.

2.7.1 Perdas de Protensao

A tensao que inicialmente é aplicada nos cabos ndao se mantém constante ao longo do
tempo. Qualquer encurtamento que a pega de concreto venha a sofrer, ou um escorregamento
na ancoragem, ou mesmo o proprio relaxamento do aco de protenséo faz com que a tensao
nos cabos diminua. A soma de todas as perdas de tensédo resulta em uma perda de protensao
total que deve ser determinada para a avaliacdo da forca de protensao final P,,, necesséria no

dimensionamento das estruturas protendidas.
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2.7.1.1 Perdas Imediatas

As perdas imediatas séo as perdas que ocorrem durante o processo de aplicacdo da
forca de protensédo. Dentre estas estdo as perdas por atrito Ag,;,-, por encunhamento Ao, €
por encurtamento elastico do concreto Aag,,., sendo a perda imediata total Ag;,,,. igual & soma

destas trés parcelas.

AGime = A0ger + Agne + A0ene (181)

2.7.1.1.1 Perdas Por Atrito

Uma das vantagens da p0s tracdo € a facilidade de se introduzir curvas no cabo ao
longo do perfil longitudinal da longarina. A possibilidade de introduzir curvas nos cabos de
protensdo permite ao engenheiro um melhor controle das tensfes introduzidas nas sec¢oes
transversais. Por outro lado, as curvas nos cabos de protensdo fazem com que ocorra atrito
entre as cordoalhas e a bainha metalica diminuindo a forga de protensédo do mesmo ao longo
do seu comprimento. Além do atrito introduzido pelas curvas intencionais, existe o atrito
desenvolvido em pequenas ondulacdes parasitarias que se desenvolvem mesmo em cabos

retilineos.

Durante a operacdo de estiramento dos cabos a forca de protensdo inicial P; é
transferida para o concreto, por meio do atrito, ao longo do comprimento da longarina fazendo
com que a tensdo no cabo diminua. Desta forma, a tensdo no cabo de protensdo diminui a
medida que ele se afasta da ancoragem ativa, onde é aplicada a forca de protensdo pelo

cilindro hidraulico.

O valor da perda de protensdo por atrito depende entdo do tracado do cabo, da
rugosidade entre bainha e cordoalhas e da posicdo em que estd sendo avaliada a forca.

Segundo a NBR 6118:2014 a perda por atrito AP,;,- pode ser determinada pela expresséo
APy = Py - [1 — e~ (WEatkx)] (182)
Aoy = APgr /Ay (183)
onde:

x: abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em metros;

Y. a: soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e 0 ponto de abscissa x, expressa em

radianos;

. coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais,

pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):

u = 0,30: entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
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u = 0,20: entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica;

U 0,10: entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

k: coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na falta

de dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 u (1/m).

A, area da armadura de protensao;

2.7.1.1.2 Perdas Por Encunhamento

Durante a aplicac@o da forga de protensdo nos cabos, o cilindro hidraulico encontra
reacdo na face externa da viga a qual estd calgado. Atingida a tens@o desejada, é feita a
retracdo do cilindro hidraulico de forma com que a reacéo a for¢a de protenséo deixa de ser
transmitida pela face do macaco e passa a ser transmitida da cunha para o bloco de
ancoragem. Neste momento, as cunhas que estavam recuadas pelo processo de estiramento
dos cabos, séo arrastadas pelos cabos em dire¢éo aos furos conicos do bloco de ancoragem.
Esta movimentagdo/acomodacéo das cunhas causa uma reducéo do estiramento dos cabos,
0 que reduz a tensao inicialmente aplicada pelo cilindro hidraulico aos cabos. A essa reducao

de tensdo se da o nome de perda por encunhamento Agy, gnc(X).

A Figura 34 ilustra a variagdo da tensdo na armadura de protenséo o, em fungéo da
posi¢céo ao longo do comprimento da viga x, com origem na ancoragem ativa. Considerando
gue a operacdo de estiramento é feita apenas em uma extremidade da peca, o perfil que
conecta a em ¢ corresponde a tensdo na armadura, considerando o atrito, antes do inicio da

retracdo do cilindro hidraulico.

Figura 34: Tensdes na armadura ativa apos encunhamento e forgas de atrito.
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Fonte: Adaptado de Bastos (2021).
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Como explica Bastos (2021), quando a cunha avanca uma distancia 6,,., ocorre uma
queda na tensdo da armadura na posicédo da ancoragem ativa de g,; para o,;,, € entdo as
forcas de atrito entre a armadura e a bainha atuam em sentido contrario ao escorregamento,
diminuindo continuamente até uma secao distante X da ancoragem ativa. As tensdes entao

passam a ser representadas pelo perfil que passa pelos pontos a’, b e c.

As forcas de atrito que atuam tanto no estiramento quanto no escorregamento
possuem a mesma intensidade e com direcdes contrarias. Desta forma, os perfis de tensao
gue passam pelos pontos ab e a’b possuem inclinagdes de mesmo mdédulo, mas opostas.
Sabendo-se disso, para definir o perfil de tensbes apés a acomodacao da ancoragem é
necessario apenas definir a variacdo de tensao por acomodacédo na ancoragem ativa € igual
a A0y anc = Opi — Opi2- CONhecida entdo ainclinagdo do perfil de tensdes apos a acomodagao
da ancoragem, a variagao de tensao Aay; q4n. € determinada de maneira com que a integral da
variagdo de tensdo por ancoragem resulte em uma deformacao no cabo igual a acomodacao

da ancoragem 6,,., OU seja, de maneira com que a Equacéo (184) seja verdadeira.

1 X
Sanc = E f Ao'p,anc(x) ~dx (184)
0

A acomodacao da ancoragem §&,,. depende do sistema de protensdo, sendo comum

valores da ordem de 4 mm a 6 mm, segundo El Debs (2021).

2.71.1.3 Perdas Por Encurtamento Elastico

Na pds-tenséo o processo de estiramento ocorre, cabo a cabo. O estiramento de um
cabo de protensédo faz com que a viga encurte provocando uma perda de tensédo nos cabos

ja estirados.

Segundo a NBR 6118:2014 “a protenséo sucessiva de cada um dos n grupos de cabos
protendidos simultaneamente provoca uma deformagdo imediata do concreto e,
consequentemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos”. A perda média de

protenséo, por cabo, pode ser calculada pela expresséo:

a, (0., +0.,) (n—1
By an = 20 T Pea) @ D) (185)

onde:
a, = E,/E.: razdo entre 0 modulo de elasticidade da armadura de protenséo e do concreto;

ocp: tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a

protensdo simultanea de n cabos;
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o.4- tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a carga

permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao;

2.7.1.2 Perdas Progressivas

As perdas progressivas Aoy, ,,r, S80 decorrentes da fluéncia e da retragao do concreto
e da relaxacdo do aco de protensdo devendo ser determinadas considerando a iteracao
destes efeitos. A NBR 6118:2014 possibilita a utilizacdo do processo simplificado desde que

atenda as seguintes condicdes:

a) concretagem do elemento estrutural, bem como a protenséo, sdo executadas, cada
uma delas, em fases suficientemente préximas para que se desprezem os efeitos

reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) 0s cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacéo a
altura da se¢éo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos
equivalentes ao de um unico cabo, com secao transversal de area igual a soma das
areas das secfes dos cabos componentes, situado na posi¢cdo da resultante dos
esforcos neles atuantes (cabo resultante).

Nestes casos as perdas determinadas progressivas de protensdo sédo determinadas
do tempo t, até t com
Ecs(t,to) - Ep +ay - 0cpog - @(t,t) — Opo - x (&, to)

Aoy, (t, tg) = 186
p( 0) Xp T Xc @p 1" Pp ( )

onde:

x(t,t0) = —In[1 —W(¢,to)]
Xe=1+0,5-9(tty)

Xp =1+ x(t to)

n=1+ 65 I—C
c

Pp =Ap/Ac

ap = Ep/ECiZS

sendo:

ocpog- t€NSA0 No concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao e pela

carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se for de tracao;
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@(t, ty): coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao e carga permanente,

aplicadas no instante t,, conforme anexo A item 2.2 da NBR 6118:2014;
x(t, to): coeficiente de fluéncia do ago no instante t;

e.s(t, ty): retracdo no instante t, descontada a retracdo ocorrida até o instante t,, conforme
anexo A item 2.3 da NBR 6118:2014;

Y(t,ty): coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante t,, conforme item 8.4.8 da NBR 6118:2014, sendo W() = 2,5 - W;(00;

pp: taxa geométrica da armadura de protenséo;

ep: excentricidade do cabo resultante em relagédo ao baricentro da segdo do concreto;
A, area da secao transversal do concreto;

A,: area da secdo transversal do cabo resultante;

I.: momento de inércia da se¢do do concreto.

A perda da forgca de protensdo é maior em idades mais avancadas, sendo entdo o

dimensionamento feito com t = oo.

Aoy pro = Aoy (0, tp) (187)

2.7.1.3 Perdas Totais

Por fim, as perdas totais sdo a soma das perdas imediatas com as perdas

progressivas.

Ao-p,oo = AO-p,ime + AO-p,pro (188)

2.7.2 Pré-Alongamento

7

A verificagdo em relacdo a flexdo de se¢Bes de concreto protendido € realizada
utilizando a mesma teoria de sec¢des armadas com a particularidade de a armadura ativa estar
com um alongamento inicial denominado pré-alongamento. Em secdes protendidas, antes da
acdo das solicitacdes externas, ja existem deformacfes na secao transversal de concreto e
na armadura de protensdo. Uma das formas para considerar estas deformacdes prévias na
secdo transversal seria alongar virtualmente a armadura ativa com o chamado pré-
alongamento. Segundo El Debs (2021) deste modo, antes da aplicacdo das acdes externas,

as tensfes e deformacgbes estariam anuladas. Essa condicdo € chamada de estado de

neutralizacéo.
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Este estado de neutraliza¢ao convencional, segundo Hanai (2005), € obtido a partir de
uma peca em que atue somente a forga de protenséo P. Esta forga causa uma distribuicdo de
tensdes normais, conforme a Figura 35, e a tensédo na fibra vizinha ao centro da forca de

protensao € a tensao oy,.

Figura 35: Deformagdes e tensdes onde apenas atua a forca de protenséo.
O-(.‘p

\ L =
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I

Fonte: Adaptado de Verrissimo et al. (1999).

Hanai (2005) diz que, quando se aplica uma forca externa B, que anule as tensfes no
concreto na fibra vizinha ao centro da forga de protenséo, este é entéo, o estado convencional

de neutralizagao.

Figura 36: Estado de convencional de neutralizagéo.

B=P +AP L= P+AP

Fonte: Adaptado de Verrissimo et al. (1999).

Quando a protensdo exerce uma acao favoravel a seguranca, seu valor deve ser
multiplicado por 0,9 como mostra tabela 11.1 do item 11.7.1 da NBR 6118:2014. De acordo
com Hanai (2005) impondo a mesma deformacéo no ago da protensdo e no concreto em sua

vizinhanga, as equagbes para o célculo do pré-alongamento em estado-limite Gltimo sdo as

seguintes:
P; =09 P, (189)
1 e}
Ocpa = Pa A + T (190)
Pnd:Pd+ap‘Ap‘0'de (191)
Pnd
e =% (192)
pre Ap . Ep
onde:

P,: forga de protenséo de célculo;

P,,: forca de protenséo descontadas as perdas totais;

ocpa. t€Nsdo na fibra vizinha ao ago de protensao;

P, 4: forca de protenséo atuante durante o estado de neutralizagéo;

gpre. Pré-alongamento da armadura ativa.
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A partir desta hipotese pode-se determinar o memento fletor resistente da secéo
transversal, sendo a deformacdo da armadura ativa igual a deformacdo do concreto ao seu
entorno somado ao pré-alongamento &,,;.

2.8 CUSTO DE CONSTRUCAO

Neste trabalho é avaliado o custo dos servicos referente a execucdo da estrutura
considerado o custo unitario dos servicos, ou seja, materiais, equipamentos e mao-de-obra,
incluindo os encargos sociais. No contexto de obras rodoviarias deve ser observado o artigo
4° do Decreto 7.983/13, que estabelece regras para elaboragdo de orgcamento de obras e
servi¢os de engenharia, onde diz que o custo global deve ser obtido a partir das composi¢oes
dos custos unitarios menores ou iguais a referéncia do Sistema de Custos Referenciais de
Obras (SICRO). Os custos referenciais do sistema SICRO sdo mantidos e divulgados pelo

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

O SICRO divide os seus relatérios por estado e por data. A Tabela 6 apresenta as

composicdes de servico utilizadas para estimar o custo do objeto de estudo sendo estes

obtidos para o estado de Sao Paulo em abril de 2022.

Tabela 6: Custo das composic¢des de servico relativo ao objeto de estudo.

Val
Descrigdio do servigo Item - Descri¢do SICRO ? or Unidade
unitario
Fundacdo
Escavagao de fuste de | 6106325 - Escavagao mecanica de fuste de tubuldao com 3
~ . . 51,43 RS/m
tubuldo trado para solos em material de 12 categoria
6106183 - Escavagao manual de base alargada de
Alargamento de base ~ . . . 3
do tubulio tubuldo a céu aberto em material de 12 categoria na | 318,61 RS/m
profundidade de 10a 15 m
Armadura em aco CA- 0407819 - Armagdao em ago CA-50 - fornecimento
50 para fuste de reparo e coloca ;O ¢ ! 16,78 RS/kg
tubuldo prep ¢
Lancamento de 1106050 - Langamento livre de concreto usinado por
concreto em fuste de | meio de caminhdo betoneira - confecgdo em central 46,32 RS/m3
tubuldo dosadora de 30 m3/h
R 3108015 - Férmas de compensado plastificado 14 mm -
Forma para bloco de e . ~ 2
~ uso geral - utilizagdo de 1 vez - confecgdo, instalacdo e | 147,84 RS/m
fundagao .
retirada
Armadura em ago CA-
0407819 - A a CA-50 - fi i t
50 para bloco de rmagac em aco ornecimento, 16,78 RS/kg
~ preparo e colocagdo
fundagao
Lancamento de 1106050 - Langamento livre de concreto usinado por
concreto em bloco de | meio de caminhdo betoneira - confecgdo em central 46,32 RS/m3
fundagao dosadora de 30 m3/h
Pilares
R . 3108150 - Forma metdlica curva em chapa 3/16"
F I 21,86 R 2
orma para puiar reforcada com nervuras de 40 mm x 3/16" dispostas em ’ »/m
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e . - Val .
Descrigdio do servi¢o Item - Descricdo SICRO ? or Unidade
unitario
grelhas de 40 x 60 cm - utilizacdo de 100 vezes -
confecgdo, instalagdo e retirada m?
Armadura em 'ago CA- | 0407819 - ArmagNao em aco CA-50 - fornecimento, 16,78 RS/kg
50 para pilar preparo e colocagdo
Lancamento de 1107860 - Langamento mecanico de concreto com
concgeto orm pilar bomba lanca sobre chassi com capacidade de 50 m3/h - 54,55 RS/m3
P confecg¢do em central dosadora de 40 m3/h
Travessas
Escoramento de 2108169 - Escoramento com pontaletes D = 15 cm - 3
e ~ . o 49,20 RS/m
travessa utilizacdo de 1 vez - confecgdo e instalacdo
3108015 - Formas de compensado plastificado 14 mm -
F6rma para travessa | uso geral - utilizagdo de 1 vez - confecgao, instalacao e | 147,84 RS/m?
retirada
Armadura em ago CA- | 0407819 - Armagao em ago CA-50 - fornecimento, 16.78 RS/K
50 para travessa preparo e colocagdo ! &
Lancamento de 1107860 - Lancamento mecanico de concreto com
s bomba langa sobre chassi com capacidade de 50 m3/h - 54,55 RS/m3
concreto em travessa N 3
confecgdo em central dosadora de 40 m3/h
Longarinas
Aparelho de apoio 0307732 - Aparelho de apoio de neoprene fretado para 3
. ) ) . - 82,20 RS/dcm
para longarina estruturas pré-moldadas - fornecimento e instalagao
3106427 - Férma metalica para viga de concreto pré-
Forma para longarina | moldada protendida para OAE - utilizagdao de 20 vezes - 52,71 RS/m?
confeccdo, instalagdo e retirada
Armadura em ag9 CA- | 0407819 - Armac,;ao em ag¢o CA-50 - fornecimento, 16,78 RS /kg
50 para longarina preparo e colocagado
Cordoalha em aco CP-
A 4507 - Ih P 1 RB D = 12,7 -
190 em didmetro de >0 956 Cor.doa a NC 0 mm 13,13 RS/kg
fornecimento e instalagao
12,7 mm
Cordoalha emaco CP- | 547957 _ Cordoalha CP 190 RB D = 152 mm -
190 em didmetro de . ) ~ 13,59 RS/kg
fornecimento e instalagao
15,2 mm
. - 4507821 até 4507850 e 4508174 até 4508188 - Bainha 33,58
Bainha metalica " . .
corrugada metdlica redonda D = 30 mm até 130 mm - até RS/m
& fornecimento, instalagao e injecdo de nata de cimento 148,86
Ancoragem ativa e 4507754 até 4507806 — Ancoragem ativa e passiva com | 479,36
passiva em didmetro | 4 até 31 cordoalhas aderentes D = 12,7 mm - até RS/cabo
de 12,7 mm fornecimento e instalagao 4.500,12
Ancoragem ativa e 4507754 até 4507806 — Ancoragem ativa e passiva com | 595,98
passiva em diametro | 4 até 31 cordoalhas aderentes D = 15,2 mm - até R$/cabo
de 15,2 mm fornecimento e instalagédo 5.900,61
Lancamento de 1107860 - Langamento mecanico de concreto com
concreto em bomba langa sobre chassi com capacidade de 50 m3/h - 54,55 RS/m3
longarina confeccdo em central dosadora de 40 m3/h
3806420 até 3806423, 5915400 até 5915402 e 5915369 | 7.965,33
Manobra e . ) .
lancamento de - Carga, descarga, manobra e langamento de viga pré- até RS/un
¢ . moldada de 500 kN até 1.250 kN com utilizacdo de | 17.643,5
longarinas .
guindaste 6

Lajes
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s . e Valor .
Descrigdo do servigo Item - Descri¢éio SICRO Yl Unidade
unitario

0407743 - Trelica nervurada trés barras longitudinais
interligadas por duas diagonais sinusoidal - 14,56 RS/kg
fornecimento e instalagdo

Armadura em ago CA- | 0407819 - Armacdo em aco CA-50 - fornecimento,

50 para laje preparo e colocagdo

1107860 - Lancamento mecanico de concreto com
bomba langa sobre chassi com capacidade de 50 m3/h - | 54,55 RS/m3
confeccdo em central dosadora de 40 m3/h

Fonte: DNIT (2022).

Armadura em trelicas
para laje

16,78 RS$/kg

Lancamento de
concreto em laje

Os relatoérios do SICRO apresentam composi¢cao de custo de concreto apenas para
resisténcias caracteristicas inferiores a 40 MPa. Desta forma, o custo do concreto foi obtido
pela média dos valores obtidos por cotagéo de precos de fornecedores de concreto do estado
de Sé&o Paulo em outubro de 2022. O preco médio do concreto é apresentado na Tabela 7,

em fungdo da resisténcia caracteristica, com slump igual a 10 + 2 cm.

Tabela 7: Custo do concreto usinado.

fex (MPa)  Valor unitdrio (R$/m3)

25 386,63
30 405,14
35 428,98
40 455,59
50 550,00
60 570,00
70 590,00
80 610,00
90 630,00

Fonte: O autor.

29 IMPACTO AMBIENTAL

O impacto ambiental pode ser medido pela quantidade de emissdes de CO;
proporcionado pela construcdo da estrutura. Para quantificar estas emissdes é utilizado o
Método para Quantificacdo das Emissdes de CO. (Método QE-CO;) proposto por Costa
(2012). Este método quantifica as emissfes geradas pelas fases de extragdo de matérias
primas, transporte e producdo de materiais utilizados na constru¢do civil no Brasil. A

guantidade de CO, emitida na atmosfera é entdo determinada pelo fator de emisséo de cada
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insumo ou servico, obtida em Costa (2012), multiplicada pela quantidade do insumo ou servigo

utilizado. Os fatores de emisséo utilizados nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 8.

Para o setor madeireiro, Costa (2012) admite que toda madeira serd queimada ou
abandonada como residuo em sua fase final do seu ciclo de vida, assim retornando a
atmosfera o CO; que havia sido armazenado. O fator de emissdo da madeira ainda considera
que a fabricacdo deste insumo produz residuos desde de sua extracdo como tora de arvores
até a producdo de vigas, tabuas, pranchas, pontaletes, sarrafos e outros. Estes residuos sao
admitidos como suficientes para gerar a energia necesséria para a fabricacdo de produtos
processados mecanicamente. Ainda sdo contabilizadas neste fator as emissdes da extracao
e do transporte.

As emissdes referentes a producédo do aco sédo estimadas considerando dados de
matérias primas utilizadas, incluindo energia, agentes de reducéo e utilizando uma abordagem
de balanco de massa avaliando o teor de carbono presente nos produtos como coque, ferro
e aco. Também séo consideradas as emissdes por conta do transporte e perdas.

O fator de emisséo para o concreto considera a produc¢éo dos agregados, do cimento,
consumo de energia na central dosadora, transporte e perdas devido ao seu emprego em

obra.

A producdo do cimento € altamente energética. Além das emissdes provindas da
extracdo de rochas calcarias, argilas e do transporte, a matéria prima precisa ser aquecida a
uma temperatura de 1.500 °C para a producédo do clinquer, que é o material basico para a
producdo do cimento. De acordo com Damineli (2013), as emissOes associadas a outros
ligantes comumente empregados em concretos de alta resisténcia como escoria de alto forno,
cinzas volantes e silica ativa sdo, comumente, considerados nulos pois séo residuos

industriais e o CO, destes ja foi alocado na cadeia de emissdes do produto principal.

Os processos produtivos que emitem CO; para producdo dos agregados miudos e
graudos compreendem a extragdo, o transporte e o processamento de matérias primas. O
fator de emisséo para areia considera o transporte da lavra para unidades de beneficiamento,
lavagem, atricdo, peneiramento, transporte para o consumo final e perdas. J4 para as britas
€ considerada a extragdo por explosdo controlada de rochas, trituracdo, peneiramento,

transporte final e perdas.

Para servicos que envolvem a utilizagcdo de equipamentos mecanicos como escavacao
de solo, lancamento do concreto por bomba-langa, icamento das longarinas, entre outros, as
emissdes sdo consideradas avaliando o volume de diesel utilizado multiplicado pelo fator de
emisséao do diesel. O fator de emissado do diesel considera o CO, emitido na queima do diesel

somado as emissdes durante a producéo e distribuicdo do combustivel.
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Tabela 8: Fator de emissao de CO..

Identificagdo Valor Unidade

Madeira serrada  0,4086 t CO,/(m?3de produto)

Aco 1,845 t CO, / (t de produto)
Cimento 0,6518  tCO,/ (t de produto)
Agregado graudo 0,0861 t CO, / (t de produto)
Agregado miudo  0,0858  t CO/ (t de produto)
Diesel 3,16  tCO;/(m3de produto)

Fonte: Costa (2012).

Costa (2012) apresenta os fatores de emissdo para concretos com resisténcia até
50 MPa, determinados utilizando os fatores de emissdo da Tabela 8 aplicados a tracos
disponiveis em Barboza e Bastos (2008). A Tabela 9 apresenta os fatores de emisséo para o
concreto fabricado em central dosadora, onde os tragos para resisténcias superiores a 50 MPa
foram obtidos de Alves (2000), e os fatores de emisséo séo calculados utilizando os dados da
Tabela 8.

Tabela 9: Tracos para concreto e fatores de emissdo de CO; associados.

Resisténcia Cimento Silica ativa Agua Aditivo Brita Areia Fator de emissdo
do concreto (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (tCO2/(m3de concreto))

15 MPa 225 0,0 203 3,4 871 929 0,32144

20 MPa 265 0,0 199 4,0 888 914 0,34804

25 MPa 306 0,0 199 4,6 903 887 0,37400

30 MPa 337 0,0 199 51 913 873 0,39411

35 MPa 371 0,0 200 5,6 924 857 0,41612

40 MPa 408 0,0 208 6,1 930 824 0,43809

45 MPa 444 0,0 213 6,7 937 795 0,46085

50 MPa 487 0,0 214 7,3 945 765 0,48619

60 MPa 587 58,7 220 2,9 805 789 0,54125

65 MPa 637 63,7 184 6,4 829 814 0,57965

70 MPa 641 64,1 159 9,6 865 848 0,58874

80 MPa 692 69,2 147 13,8 855 838 0,61947

Fonte: Costa (2012), Barboza e Bastos (2008) e Alves (2000).

Para o levantamento do total de emissées para construcdo de viadutos é conveniente
guantificar os fatores de emissdo em unidades coerentes com 0s insumos e servigos dos
relatérios do SICRO. A Tabela 10 apresenta os fatores de emissdo de CO,, nas mesmas
unidades dos insumos e servicos utilizados na Tabela 6. Para a conversdo de unidades é
consultado o Relatério Analitico de Composic¢des de Custos do SICRO para levantamento da

guantidade de madeira e aco utilizados nas formas e escoramentos e também a poténcia dos
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equipamentos mecénicos utilizados. O Manual de Custos Volume 03 - Equipamentos do
SICRO é utilizado para avaliacao do coeficiente de combustivel dos equipamentos mecanicos
necessarios para quantificacdo do consumo de diesel. Por fim, a quantidade de ac¢o utilizado

nas ancoragens do sistema de protenséo é obtida do catdlogo da empresa Rudloff (2015).

Tabela 10: Fator de emissdo de CO; relativo as composi¢cdes de servigco do SICRO.

Descrigdo do servigo Fator de emissdo Unidade
Fundagao
Escavagdo de fuste de tubuldo 8,8164 kg CO; / m3
Alargamento de base do tubuldo 0,00 kg CO; / m3
Armadura em ago CA-50 para fuste de tubulao 1,8452 kg CO2 / kg
Langamento de concreto em fuste de tubuldo 0,00 kg CO; / m3
Forma para bloco de fundagao 18,321 kg CO, / m?
Armadura em ago CA-50 para bloco de fundagao 1,8452 kg CO, / kg
Langamento de concreto em bloco de fundagao 0,00 kg CO> / m3
Pilares
Férma para pilar 0,92804 kg CO, / m?
Armadura em aco CA-50 para pilar 1,8452 kg CO, / kg
Langamento de concreto em pilar 2,3300 kg CO; / m3
Travessas
Escoramento de travessa 12,455 kg CO; / m3
FOrma para travessa 18,321 kg CO, / m?
Armadura em ago CA-50 para travessa 1,8452 kg CO2/ kg
Langcamento de concreto em travessa 2,3300 kg CO> / m3
Longarinas
Aparelho de apoio para longarina 0,00 kg CO, / decm®
Forma para longarina 4,5523 kg CO, / m?
Armadura em aco CA-50 para longarina 1,8452 kg CO, / kg
Cordoalha em ago CP-190 em diametro de 12,7 mm 1,8452 kg CO2 / kg
Cordoalha em ago CP-190 em didametro de 15,2 mm 1,8452 kg CO2 / kg
Bainha metalica corrugada, 30 mm até 130 mm 0,81910 até 3,5494 kg CO2/ m
Ancoragem ativa e passiva em didametro de 12,7 mm 12,363 até 196,33 kg CO, / cabo
Ancoragem ativa e passiva em didmetro de 15,2 mm 17,898 até 191,53 kg CO, / cabo
Langamento de concreto em longarina 2,3300 kg CO; / m3
Manobra e lancamento de longarinas 850,80 até 12.089 kg CO2/ un
Lajes
Armadura em trelicas para laje 1,8452 kg CO, / kg
Armadura em ago CA-50 para laje 1,8452 kg CO2 / kg
Lancamento de concreto em laje 2,3300 kg CO; / m3

Fonte: Costa (2012), DNIT (2022) e Rudloff (2015).

2.10 VIDA UTIL DE PROJETO

A NBR 6118:2014 define vida util de projeto como o periodo de tempo durante o qual
se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem que se tenha intervencdes
significativas, desde que sejam atendidos os requisitos de manutencéo e de uso requeridos

pelo projetista e pelo construtor. O conceito de vida Util da norma brasileira se entende tanto
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para a estrutura como para suas partes componentes, podendo determinadas partes
apresentarem valores de vida util diferentes do todo. O Comité 365 do ACI (2000) entende
por vida 0til de uma estrutura o periodo de tempo, apds a instalacdo, durante o qual as
propriedades do mesmo excedam os valores minimos aceitaveis frente a manutencdes e
intervencdes rotineiras. A definicdo de vida atil do ACI 365 (2000) é mais especifica pois
objetifica que devem ser atendidos os limites de projeto. Ambas as definicbes atrelam o

periodo de vida util a manutencdes e a devida atencao as especificacdes de projeto.

Possan (2010) comenta que a vida util de uma estrutura é determinada por fatores
técnicos, funcionais e econdmicos. Os aspectos técnicos sao relacionados a integridade da
estrutura, como por exemplo a capacidade resistente dos componentes estruturais. Os
aspectos funcionais estdo ligados a capacidade da estrutura atender as fungdes para a qual
foi projetada, por exemplo, atender estados limites de servico, como limites de flechas ou
vibracdes excessivas. Por vim a vida util também pode estar relacionada com aspectos
econdmicos onde os custos de manutencdo, para que a estrutura siga em uso, se tornem

proibitivos.

Um dos principais fendmenos que limitam a vida util de estruturas de concreto armado
é a carbonatacédo do concreto, afirma Possan (2010). A reducéo da alcalinidade do concreto,
altera as condi¢des quimicas da pelicula passivante da armadura, permitindo assim, que se
criem condi¢Bes favoraveis para o inicio do processo corrosivo da armadura. O didxido de
carbono CO, presente na atmosfera reage com produtos de hidratacdo do cimento na
presenca de umidade reduzindo assim a alcalinidade do concreto. O CO, tem maior
participacdo nas reacdes de carbonatacdo do concreto, mas outros gases acidos como o gas
sulfidrico H,S e o diéxido de enxofre SO, também podem carbonatar o concreto (HELENE,
1993). Como resultado desse processo o pH do concreto, que originalmente é maior que 12,5,
se reduz para valores em torno de 8,3 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A Figura 37 ilustra o processo de avanco da frente de carbonatagdo no concreto. A
frente de carbonatacdo, inicia na superficie do elemento estrutural e avanca ao longo do
cobrimento para o interior da secdo transversal, alterando a alcalinidade do concreto e
diminuindo sua porosidade. Na Figura 37 séo identificadas trés regides, uma néo carbonatada
com pH maior que 12,5, uma parcialmente carbonata com pH em torno de 10, e por fim, uma
regido carbonatada com pH de 8,3. A reacdo se inicia com o ingresso do CO,, através do
tempo, que reage com o hidréxido célcio Ca(OH). presente na matriz cimentante formando o
carbonato de calcio CaCO3, consequentemente reduzindo o pH do concreto. Quando a frente
de carbonatacao alcanca a armadura, € dito que a mesma esta despassivada, sendo possivel

o0 inicio do processo de corrosdo (POSSAN, 2010).
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Figura 37: Avanco da frente de carbonatacao e alteracdo do pH do concreto no tempo.
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Fonte: Possan (2010).

A vida util da estrutura pode ser determinada a priori pelo tempo entre a data de
moldagem da estrutura e a data da despassivacdo da armadura (Medeiros; Andrade; Helene,
2011 e 1ISO 13823, 2008). Mesmo que em alguns casos a corrosdo do ago, dentro do concreto
carbonatado, ndo ocorra, a determinacdo do tempo de despassivagdo, ou iniciacdo da
corrosao fornece uma medida plausivel em prol da durabilidade das estruturas de concreto.
Ja em elementos estruturais onde a carbonatacdo alcanca o a¢co e desencadeia a corrosao,
a reabilitacdo demanda tempo e custos elevados devido a extensdo do dano (SAETTA;
VITALIANI, 2004).

7

Neste contexto o estado-limite de durabilidade, definido na ISO 13823:2008, é
considerado por meio da avaliacdo da carbonatacdo do concreto. Sendo a profundidade de
carbonatacéo y, for inferior & espessura do cobrimento do concreto ¢, a estrutura estara
segura. Desta forma, a Equacgéo (193) define a seguranca em relacdo ao estado-limite de
durabilidade.

gt,x) =c—-y.(t,x) >0 (193)
onde:
g(x,t): funcdo estado-limite de durabilidade, verdadeira para o caso seguro;
c. espessura do cobrimento da armadura;
y:(x,t): espessura carbonatada do concreto;
t: idade da estrutura;

x: demais variaveis do problema como: teor de CO, presente na atmosfera, umidade relativa

do ar, resistente do concreto, entre outras.
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A espessura carbonatada pode ser determinada pela metodologia proposta por
Possan et al. (2021). Esta metodologia prop8e a previséo da espessura carbonatada baseada
nos mecanismos de transporte de gases, fluidos e de ions através dos poros do concreto e
balizada na coleta de dados de experts da area, empregando a técnica de grupo focal, e
bibliografia de ensaios ndo acelerados. A metodologia proposta pode ser resumida na
Equacéo (194). De acordo com Possan et al. (2021) a metodologia apresenta boa aderéncia
com resultados experimentais e foi construida com a intensdo de utilizar parametros de

entrada de facil aquisicao.

3 1
) (zo)kfc ( t )% koa - ad? \ [ keo, - €02 <kUR - (UR - 0,58)2
yC = ¢ . . —

for 20 40 + fo 60 + fop 100 + f,x ) ke (194)

onde:

y.. profundidade de carbonata¢do média do concreto em mm;

fer: resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto em MPa;
k.: fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;

k.. fator variavel referente a resisténcia a compressao axial do concreto, em fungéo do tipo

de cimento utilizado;
t: idade do concreto em anos;
ad: teor de adi¢do pozolanica no concreto, em % em relagdo a massa de cimento;

k,q: fator variavel referente as adi¢cdes pozolanicas do concreto, em funcao do tipo de cimento

utilizado;

UR: umidade relativa média em % - 0,01;

kyg: fator variavel referente & umidade relativa, em fungéo do tipo de cimento utilizado;
CO0,: teor de CO, da atmosfera em %;

kco,: fator variavel referente ao teor de CO2, em fungéo do tipo de cimento utilizado;

k..: fator variavel referente a exposicdo a chuva, em funcao das condicdes de exposicao da

estrutura.

Os fatores variaveis necessarios para aplicagdo da Equacao (194) estdo disponiveis
na Tabela 11.
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Tabela 11: Coeficientes do modelo de Possan et al. (2021).

Caracteristicas do concreto Com.ilgoef Condigbes de exposi¢do da
ambientais estrutura
Tipo de , . . ~ s
Cimento Cimento fek Adigdo CO; UR Protegdo a chuva k..
Ambiente interno
k k
ke fe Kad co,  kur protegido da chuva 1,30
CP1 19,80 1,70 0,24 18,00 1300 Ambiente externo 100
CPIIE 22,48 1,50 0,32 1550 1300  Protegidodachuva '
CPIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100 Ambiente externo 065
cPIlZ 23,66 1,50 0,32 1550 1300 desprotegido dachuva '
CP Il 30,50 1,70 0,32 15,50 1300 (b) Em fungdo da exposicdo a chuva.
CP IV 33,27 1,70 0,32 15,50 1000
CPV ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

(a) Em fungdo do tipo de cimento.
Fonte: Possan et al. (2021).

A previsao da vida til de projeto é desenvolvida utilizando uma de duas abordagens:
deterministica ou semi-probabilistica. A abordagem deterministica fornece estimativas
méximas ou meédias da degradacdo podendo os pardmetros de entrada serem ponderados
por coeficientes. A abordagem deterministica, por ndo considerar a variabilidade da
intensidade dos parédmetros envolvidos na analise, pode conduzir a um determinado nivel de
incertezas que prejudica a representatividade dos resultados obtidos (ANDRADE, 2001). Ja a
abordagem semi-probabilistica considera a existéncia de uma probabilidade de ocorréncia
dos fatores que influenciam o fenémeno de degradacéo, associando a resposta do modelo a
uma probabilidade de falha. Segundo Lorensini (2006), na abordagem semi-probabilistica, a
variabilidade dos processos de degradacdo afeta a resposta fornecendo estimativas mais

proximas a realidade.

Segundo Andrade (2001), a simulacdo de Monte Carlo é um dos métodos mais
utilizados em problemas que envolvem variaveis aleatérias que apresentem uma distribuicao
de probabilidade conhecida ou assumida. Esta simulacdo envolve realizar simulagbes
sucessivas, empregando em cada execucdo um determinado valor para cada variavel
aleatoria, considerando a fungéo de probabilidade de distribuicdo da mesma, de forma com
que a dispersao das variaveis aleatorias afete o resultado obtido. Desenvolvidas as diversas
simulacdes é possivel construir a curva de probabilidade de falha em funcdo da idade do

elemento estrutural, Equacéo (195), assim como elaborar a probabilidade de falha acumulada.

) =20 (195)
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onde:

ps(t): probabilidade de falha na idade t;

ns(t): nimero de simulacées ja falharam na idade ¢,
n.: numero total de simula¢des desenvolvidas;

Quanto maior o0 niumero de simulacdes desenvolvidas n;, maior € a precisdo na
estimativa realizada. Possan (2010) desenvolveu varios testes aferindo a relagdo entre o
namero de simulacBes e o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha obtida. Destes
testes a autora observou que depois de 5 mil simulagbes, o decréscimo do coeficiente de
variagdo da probabilidade de falha decresce assintoticamente ao limite de 0,03 quando sé&o

desenvolvidas 8 mil simulacdes.

Para desenvolver as simulacdes é necessaria a descricdo probabilistica das variaveis
de entrada do modelo que serdo tomadas como aleatérias. A funcdo de distribuicdo de
probabilidade representa a dispersdo de determinada variavel aleatoria. Estas funcoes
associam cada valor que uma variavel aleatdria pode assumir a uma probabilidade de
ocorréncia. Existem diversos tipos de funcdes de distribuicdo de probabilidade como por
exemplo a Normal ou de Gaussiana, a Lognormal, a Weibull, entre outras. Comumente estas
fungbes sdo escritas em fungéo do valor médio u e do desvio-padrédo ¢ de uma amostra da

variavel aleatéria.

As variaveis que sdo assumidas como aleatérias para o problema em questdo séo:
resisténcia do concreto f,, cobrimento da armadura c, teor de CO, na atmosfera CO, e
umidade relativa do ar UR. Ap6s uma extensa revisdo bibliografica Possan (2010)
desenvolveu um compilado de trabalhos onde eram descritas as func¢des de distribuicdo de
probabilidade que melhor se aplicavam a estas variaveis em questdo. Desta forma, as

recomendacdes da autora estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Dispersao das variaveis aleatérias envolvidas.

.. ‘. Funcgdo de distribuicdo Coeficiente de
Varidvel aleatdria iy .
de probabilidade variagdo
Resisténcia do concreto (f.) Normal 15%
Cobrimento da armadura (c) Lognormal 15%
Teor de CO; na atmosfera (CO,) Normal 10%
Umidade relativa do ar (UR) Normal 15%

Fonte: Possan (2010).

A probabilidade de falha alvo pfqu,, que define a probabilidade de o elemento

estrutural estar com armadura despassivada na idade t, pode ser admitida pelos valores
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estipulados no fib 53 (2010), Tabela 13. A vida util de projeto do elemento estrutural é entdo

definida como aquela na qual a probabilidade de falha acumulada € igual a probabilidade de

falha alvo.
Tabela 13: Probabilidade de falha para despassivacéo.
e Probabilidade de falha alvo
Exposi¢cdo
(pf,alvo)
Ambiente seco ou permanentemente Umido 0,160
Ambiente seco raramente Umido,
. 0,067
moderadamente Umido
Ambiente com ciclos de molhagem e secagem 0,023

Fonte: fib 53 (2010).

Gjorv (2014) afirma que, devido as suposi¢cdes e simplificacdes envolvidas na
estimativa da vida Util, para aplicagdes praticas, valores de vida util de projeto superiores a
150 anos ndo devem ser considerados vélidos devido a sua reduzida confiabilidade. No
contexto desta tese, valores superiores a 150 anos sdo considerados a fim de se obter

conhecimento tedrico sobre a performance das solugdes.

2.11 METODOS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Dentre os métodos disponiveis para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo,
esta pesquisa concentra-se nos métodos metaheuristicos. Segundo Blum e Roli (2003) estes
métodos sdo estratégias de alto nivel que governam um conjunto de técnicas (geralmente
heuristicas) na busca de solu¢cfes quase-6timas de um determinado problema. Zavala et al.
(2014) comentam que os algoritmos metaheuristicos séo particularmente Gteis na engenharia
estrutural por serem capazes de lidar com problemas de objetivos ndo lineares, nao

diferenciaveis e ruidosos.

Um problema de otimizag&o é definido como:

minimizar
y=f() (196)

simultaneamente atendendo

g](x) S 01 j = 1,2, ...’p (197)
he(x)=0, k=12,..9q (198)

onde:

x = (x4, x5, ...,X,) € D: é 0 vetor de decisdo com n dimensdes e D é o espaco de decisao;
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y = f(x): é a funcao objetivo;
fi(x)(1 =1,2,...,m): é ai-ésima funcéo objetivo do problema de um total m de fungdes;

gix)(1=12,..,p). é a j-ésima inequacdo de contorno do problema de um total p de

inequacoes;

hy(x)(1=1,2,..,q9): € a k-ésima equacdo de contorno do problema de um total g de

equacdes.

Existem diversos métodos de otimizacdo metaheuristicos: otimizacdo de coldnia de
formigas, pesquisa de dispersado, recozimento simulado, procura harménica, otimizacdo de
enxame de particulas, algoritmo genético, entre outros. De acordo com Zavala et al. (2014)
existe um modelo basico para a estrutura de algoritmos de otimizagdo. O Algoritmo 1
apresenta o pseudocodigo de um processo de otimizagdo metaheuristico, onde o conjunto P
de solucBes iniciais é iterativamente atualizado, gerando um novo conjunto P’ até que

determinada condic&o de parada seja atendida.

Algoritmo 1: Template de processo de otimiza¢do metaheuristicos
t«1
P(t) « GerarConjuntoNovo()
A « Avalia(P(t))
enquanto nao AtendeOCriterioDeParada(P(t)) faca
P’ (t) <« GerarConjuntoNovo()
A’ « Avalia(P’(t))
P(t + 1) « MelhorEntre(P(t), A, P’(t), A’)
tet+1
fim do enquanto

VWCoONOTUVIED WNER

Fonte: O autor.

Zavala et al. (2014) afirmam que os algoritmos inspirados em evolugdo sdo os mais
utilizados da familia dos metaheuristicos. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo de um
algoritmo evolutivo tipico. Neste tipo de algoritmo, cada candidato de solu¢éo é denominado
individuo. O conjunto de caracteristicas que descrevem o individuo é chamado de
cromossomo (variaveis do problema). A qualidade da resposta desta solugao, obtida por uma
avaliacdo, é representado por um valor de aptiddo. Por fim, o grupo de individuos, resultado

de uma iteracdo deste processo, é denominado de populacéo.

Sendo assim, a busca pela solucdo 6tima se da pela selecdo de alguns individuos
desta populacédo para reproducdo. Esses, por sua vez, desenvolvem novos individuos que,
por sele¢do natural, substituem individuos da populagdo anterior com menor aptidéo,
promovendo assim uma nova e melhor populagéo de individuos. Sempre que individuos de

uma populacdo séo substituidos por novos, é dito que uma geracdo se passou. O processo
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iterativo de criacdo de geracbes sucessivas € chamado de evolucao e é encerrado quando

algum critério de parada € alcancado.

Algoritmo 2: Template de algoritmo de evolugéo
t«1
P(t) « GerarPopula¢aoInicial()
A « AvaliaAptidao(P(t))
enquanto ndao AtendeOCriterioDeParada(P(t)) faca
P’ (t) <« Reproducao(Selecao(P(t)))
A’ « AvaliaAptidao(P’(t))
P(t + 1) « MelhorEntre(P(t), A, P’(t), A’)
tet+1
fim do enquanto

OLCoONAOATUVTE, WN PR

Fonte: O autor.

O Algoritmo 2, se alterado, pode levar a diferentes varia¢cdes do algoritmo evolutivo.
Caso a funcéo de reproducdo, chamada na linha 5, seja baseada em cruzamento e mutacgéo,

o algoritmo resultante é chamado de algoritmo genético.

A Figura 38 apresenta o fluxograma de aplicagdo do método de otimizagédo do custo
de viadutos com algoritmo genético. O processo se inicia com a criagdo de uma populagéo
aleatéria de viadutos a partir da combinacéo dos graus de liberdade estipulados. O processo
iterativo € iniciado submetendo toda a populacdo por uma avaliagdo de aptiddo, onde cada
individuo recebe um valor de aptidao calculado pela funcdo objetivo. Uma parcela da
populacao entéo é selecionada com base no indice de aptidao para a fase de desenvolvimento
de nova geracao. Os individuos selecionados passam por um processo de cruzamento, onde
misturam caracteristicas entre si, e também passam por um operador de mutacéo,
responséavel por aplicar alteracdes aleatorias nas caracteristicas dos individuos. Os conjuntos
de novos individuos obtidos por meio de cruzamento e mutagdo compdem uma nova geragao
e assim o processo € iterado sucessivamente até que determinada condicdo de parada seja

atendida.



Figura 38: Fluxograma do algoritmo evolutivo aplicado ao custo de viadutos.

Populagado inicial |

O ———
Inicio do processo
iterativo

Avaliagdo de
aptidéo

Nova geragdo

$300.000

Cruzamento e
mutagdo de
Cromos s omos

Fonte: O autor.
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Até este ponto do texto foram abordadas estratégias de solucdo de problemas de

otimizacdo de um Unico objetivo. Um problema de otimizagdo multiobjetivo é definido como:

minimizar
y =Fx) = [fi(x), f2(%), ..., fn (X)] (199)

simultaneamente atendendo

gj(x) <0, ] = 1,2, w, P (200)
he(x) =0, k=12,..,q (201)

onde:
y = (f1, f2, -, fm) € Y: € 0 vetor de objetivos com m dimensdes e Y € o espaco de objetivos;
fix)(1 =1,2,...,m): é ai-ésima funcdo objetivo do problema de um total m de fungdes.

Para o problema aqui abordado, o vetor x representa as caracteristicas do viaduto,
como por exemplo: nimero de longarinas, altura da laje, resisténcia caracteristica do concreto
dos pilares entre outros. O vetor de decisdo é apresentado no item 3.1.3.1 e possui dimenséo
n em fungdo do ndmero de vaos e é definido pela Equacao (258). O vetor de objetivos y é
definido pelas fungbes: custo de construcdo, impacto ambiental e vida Util de projeto. Por fim,
as inequacdes de contorno g; e as equagdes de contorno h; sdo definidas pelos codigos
normativos que garantem a seguranca e o desempenho da estrutura e sdo apresentadas no
item 3.2.

Quando o objetivo é resolver um problema de otimizacdo multiobjetivo, existem
complicacdes adicionais pelo fato de que neste tipo de problema, deseja-se encontrar um
conjunto de solu¢Bes e ndo uma unica solugdo. Quando se lida com otimizagdo de um anico
objetivo, a relagdo “Melhor Entre” duas solugdes € simplesmente distinguir qual solugéo
apresenta o maior ou menor valor para a funcdo aptiddo dependendo se o objetivo é
maximizacdo ou minimizagdo da funcéo objetivo. Agora, quando se lida com problemas de
otimizagao multiobjetivo, a relagédo de “Melhor Entre” duas solugbes precisa ser redefinida,
pois quando se trata de duas solu¢gbes ndo dominadas, de acordo com o critério de Pareto,
ndo existe uma maneira de avaliar qual solucdo € melhor, a ndo ser que seja definida uma

certa preferéncia entre as fungdes objetivo envolvidas no processo.

Existem maneiras de definir preferéncia entre as fungbes objetivo, por exemplo, a
definicdo de pesos para cada objetivo, unificando assim todas as func¢des objetivo em uma
Unica funcdo. Supondo por exemplo um problema de otimizacdo de duas funcBes objetivo
onde se atribui 0s pesos w; para cada funcéo objetivo. O problema entdo se resume minimizar

apenas uma unica funcdo como a Equacéo (202).
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y=F) =fi(x) - wy + f,(x) - w, (202)

Uma das consequéncias dessa transformagcdo € que a escolha dos pesos w; é
arbitraria, e as solu¢des encontradas dependem destes coeficientes. Outra consequéncia é
que, independentemente dos valores atribuidos para o0s pesos, se 0 problema possui regides
nao convexas, 0 problema pode nunca convergir para o real fronte de Pareto. A Figura 39
apresenta um problema com fronte ndo convexa, sendo os pesos w; = w, = 1. As solucdes

entre 0s pontos A e B sdo impossiveis de serem descobertas minimizando a Equacéo (202).

Figura 39: Método da soma de pesos.

f2(x) 4 —— Fronte 6timo de Pareto

N RN W1
‘Gradiente.= VF =1 ——
N N wy

f1Ex)
Fonte: Adaptado de Yang (2014).

A atribuicdo de pesos para as fungdes objetivo limita a liberdade de tomada de deciséo
do usuério, fazendo com que a relagdo entre as fungdes objetivos encontrada seja sempre
igual a funcdo de soma de pesos escolhida. Isso impede que se conhega outras, e até mesmo
a integralidade, das relagbes existentes entre as fungbes objetivo. Desta forma, deseja-se
fornecer como resposta um conjunto de solugdes 6timas, sem unificar as fungfes, onde se
permita total liberdade no processo de decisdo uma vez que todas as relacBes entre as
funcbes objetivo sao disponiveis.

Para encontrar o conjunto de solucbes Otimas é necessario utilizar o conceito de
dominancia. A definicdo de dominancia de Pareto entre duas solucbes é a seguinte: uma
solugdo x' = (x},xi,..,x}) € D domina outra x? = (x?,x3,..,x2) € D quando e somente
guando

fiH) < fi(x®), i=12,...,m (203)
fixH) < fi(x®, 33i€e{1,2,..,m} (204)
A seguinte notacéo é utilizada para estabelecer a mesma relacdo de dominancia
x! < x2. (205)
A Figura 40 ilustra um conjunto de solu¢des de um problema de otimizacdo onde se

pretende minimizar as funcdes f; e f,. Deste conjunto, apés desenvolver a analise de

dominancia entre todas as solu¢fes, € possivel observar que as solu¢gdes do conjunto PF =
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{x1,x* x°, x°, x8,x1°} ndo sdo dominadas por nenhuma solucgéo, entdo PF é um conjunto de

solugdes ditas hdo dominadas, ou pertencentes ao fronte de Pareto.

Figura 40: Conjunto de solu¢Bes de um problema de otimizacdo multiobjetivo.

f2(x)1 x4 Legenda:
° x9 O Solucéo dominada
© oX~  ©Solugdo ndo dominada
2
o‘x6 Ox x3
° Regido dominada
1
o* x° 8
o Ox xlo

O

fl('x)

Fonte: O autor.

O objetivo de uma otimizacdo multiobjetivo € encontrar o fronte de Pareto 6timo, ou
seja, um conjunto de solugdes tal qual ndo exista nenhuma solucédo que domine uma solucdo

pertencente a este conjunto.

As metodologias de otimizacdo além de produzir um conjunto que convirja para a
solucdo Otima, necessita produzir um conjunto esparso, ou seja, solu¢des dispersas em
grande parte do dominio das fung¢des objetivo. Sendo assim, a definicdo da relagcao “Melhor
Entre” para algoritmos de otimizagdo multiobjetivo deve considerar a dominancia de Pareto e

a densidade de solucdes adjacentes.

Analisando os dois conjuntos de solu¢des da Figura 41, sendo a linha azul o fronte
otimo tedrico de Pareto para um determinado problema, o conjunto de solucéo B) é preferivel
ao conjunto A), pois este apresenta uma maior homogeneidade no espago de solugéo,
consequentemente proporcionando maior qualidade e liberdade de escolha da solugéo

adotada.

Figura 41: Conjunto de solucfes de um problema de otimizag&do multiobjetivo.

JAC f2(x) A

—— Fronte 6timo de Pareto

A) A1) B) A1)

Fonte: O autor.
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Zavala et al. (2014) pesquisaram os algoritmos mais utilizados em otimizag&o
multiobjetivo de estruturas, e destacaram que NSGA-II*, SPEA2°> e MOPSQO® foram os que
apresentaram os maiores numeros de trabalhos publicados com respectivamente 20, 7 e 5
trabalhos.

Além disso, Wolpert e Macready (1997) propuseram o teorema do No free lunch (Sem
almoco gratis), onde provam que todo método de otimizag&o é igualmente bom em relagéo
ao custo computacional para todos os problemas de otimizacdo possiveis. Portanto, se um
algoritmo de otimizacdo A possui melhor performance que o algoritmo B em determinado
problema de otimizag&o, entdo existe algum outro problema de otimizacdo que o algoritmo B
performa melhor que o A. Este teorema mostra que ndo existe o melhor algoritmo de
otimizacdo. Desta forma, os algoritmos precisam ser testados e calibrados para cada

problema de otimizagéo.

Sendo assim, dentre os algoritmos mais populares, serdo selecionados o0s
considerados viaveis a forma do problema em questdo. Foram, portanto, realizados testes de
qualidade de solucdo e de tempo de processamento que definem o algoritmo de melhor

performance, o qual é implementado para solu¢do do problema em questao.

Os itens seguintes apresentam os métodos de otimizacdo multiobjetivo selecionados

para avaliacdo neste trabalho.

2.11.1 Otimizacdo Multiobjetivo Inspirada em Enxame de Particulas -
Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)

Otimizagdo de enxame de particulas, do inglés Particle Swarm Optimization (PSO), é
um método heuristico inspirado na coreografia de um bando de passaros em busca de
alimento. Segundo Kennedy e Eberhart (2001) este método apresenta bom desempenho em
uma variedade de problemas de otimizacéo e foi estendido para problemas multiobjetivo por
Coello, Pulido e Lechuga (2004) sendo nomeado otimizacdo multiobjetivo inspirada em

enxame de particulas, ou Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).

Segundo Reyes-Sierra e Coello (2006) este tipo de algoritmo foi inicialmente utilizado
para balanceamento de pesos (treinamento) em redes neurais artificiais e logo se popularizou
como um algoritmo de otimizacdo global em problemas onde varidveis de decisdo séo

nameros reais. A popularidade deste algoritmo é atribuida a relativa simplicidade de aplicacao,

4 NSGA-II - Nondominated Sorting Genetic Algorithm 1. Fonte: Deb et al. (2002).
5 SPEA2 - Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2. Fonte: Zitzler, Laumanns e Thiele (2001).
5 MOPSO — Multiple Objective Particle Swarm Optimization. Fonte. Reyes-Sierra e Coello (2006).
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disponibilidade de cdédigo aberto, efetividade, variada gama de aplicagbes e custo

computacional pequeno.
Algumas definicbes séo feitas em ordem de compreender a estratégia do algoritmo:
Enxame: Grupo de solugbes avaliadas em cada iteragcéo do algoritmo;

Particula: Solucao individual Unica no enxame. Cada particula € uma potencial solu¢do do

problema,;

Posicdo: Vetor de varidveis de decisdo que definem uma solugdo. Cada particula é definida
pela posicao que ocupa no hiperespaco de variaveis de decisdo. Esta posicdo € alterada a

cada iteracao;

Melhor pessoal: Melhor posi¢cdo que uma particula ja esteve até entdo. Ou seja, as variaveis

que proporcionaram o melhor desempenho, até entdo, para a particula em questao;
Melhor global: Melhor posicado da melhor particula do enxame até entao;

Velocidade: Vetor que determina a mudancga na posi¢ao das particulas. Em cada iteragéo as

particulas se movem, ou voam, em uma dire¢éo na tentativa de melhorar seu desempenho;

Fator de inércia: Este fator controla a importancia que a velocidade da iteracdo passa tem

sobre a mudanca de velocidade da iteracdo atual. Este fator € denotado por W;

Fator de aprendizado: Controla a atracdo da particula em direcdo ao seu melhor pessoal ou
em direcdo ao melhor global. O fator C; pondera a atracdo em direcdo ao seu melhor pessoal
e € chamado de fator de aprendizado cognitivo. O fator C, pondera a atracdo em diregdo ao

melhor global e é chamado de fator de aprendizado social.

Este processo é inspirado na tendencia sociopsicoldgica dos individuos de copiarem
0 comportamento de outros de sucesso. Em cada itera¢do do processo, as particulas voam,
ou se movem, pelo hiperespago de busca em um movimento que combina o seu melhor
desempenho pessoal com o melhor desempenho do enxame. Desta forma a sua posi¢éo é

influenciada pela sua propria experiéncia e a experiéncia de seus vizinhos.
Sendo x'(t) o vetor de posicdo da particula p* da iteragéo t. A posicéo de p' é alterada
somando a velocidade v'(t) a posicéo atual, ou seja
xt(t) = xt(t — 1) + V(D). (206)

O vetor de velocidade representa as informagbes socialmente transmitidas pelas

particulas do enxame e é definida da seguinte maneira
Vi) =W -vi(t—-1)+C, -1y - (xmpi — xi(t — 1)) +Cy1y- (xmg — xi(t — 1)) (207)

onde:
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11, Ty valores aleatorios entre 0 e 1;

x™P": vetor de posicao da melhor posicdo pessoal da particula i;
x™I: vetor de posicao da melhor posicdo global do enxame.

O Algoritmo 3 apresenta o pseudocddigo do MOPSO. O processo € iniciado gerando
um exame de particulas com posicées aleatérias. E determinado o desempenho avaliando as
funcbes objetivo e a melhor posi¢ao pessoal é definida como a posicao atual. © MOPSO utiliza
um arquivo de solu¢des ndo dominadas. Esse arquivo entdo € preenchido com as solucdes

nao dominadas do exame inicial.

Em cada iteracdo é definida para cada particula uma melhor posi¢éo global, entre as
particulas do arquivo, e 0 voo é realizado. O voo consiste em atualizar o vetor de velocidades
utilizando a Equacéo (207), atualizar o vetor de posicao utilizando a Equacao (206) e aplicar
o operador de mutacdo utilizando a Equagéo (209), também chamado de operador de

turbuléncia. Entdo, caso a nova posicdo ndo viole nenhuma condicdo de contorno, o

desempenho é avaliado e a melhor posicdo pessoal x™' & atualizada. A melhor posicéo
pessoal é alterada caso o desempenho da nova posi¢cdo domina o desempenho anterior ou
no caso de os desempenhos serem incomparaveis, ou seja, ambos ndo dominem um ao outro.
No caso de serem incomparaveis é atribuida uma probabilidade de 50% da melhor posicédo
pessoal assumir o0 novo valor. Tendo performado o voo e avaliado o desempenho de todas as
particulas, o arquivo de solu¢gbes ndo dominadas é atualizado. Este processo é repetido até

um certo numero predefinido de iteragdes.
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Algoritmo 3: Pseudocddigo do MOPSO

1: t«1

2: p < GerarEnxamelnicial()

3: A « Vazio()

4: A « AtualizaArquivo(p,A)

5: enquanto t < tmax faca

6: para cada 1 em p faga

7: xmg < SelecionaMelhorGlobal(A)

8: v(1i) < AtualizaVelocidade(Equagao (207))
9: x(1) « AtualizaPosi¢ao(Equacao (206))
10: x(1) <« Mutacao(Equagao (209))

11: p(i) <« ConfereContorno(Equacdo (200) e (201))
12: F(1i) « AvaliaDesempenho(x(1i))

13: xmp(i) < AtualizaMelhorPessoal()

14: fim do para

15: A « AtualizaArquivo(p,A)

16: tet+1

17: fim do enquanto

Algoritmo 3: Comentarios sobre o MOPSO

1: % Inicializa contador de iteracoes.

2: % Inicializa enxame com particulas aleatérias.

3: % Inicializa arquivo.

4: % Atualiza o arquivo com as solug¢bes nao dominadas da populacao.
5: % Inicia o processo iterativo.

6: % Repete para cada particulas do enxame.

7: % Seleciona a posicao da particula melhor global do arquivo.

8: % Atualiza a velocidade da particula.

9: % Atualiza a posicdo da particula.

10: % Aplica o operador de mutag¢ao na posi¢ao da particula.

11: % Confere se a particula atende as condig¢bes de contorno.

12: % Avalia as fun¢bes objetivo para a nova posicao da particula.
13: % Se a particula melhorou seu desempenho atualiza o melhor pessoal.
14: % Fim do para da linha 6.

15: % Atualiza o arquivo com as solug¢des nao dominadas da populagao.
16: % Atualiza o contador de iteracoes.

17: % Termina o processo iterativo da linha 5.

Fonte: O autor.

Diferentemente de um processo de otimizacdo de um unico objetivo, a selecdo da
melhor particula global ndo é trivial pois entre as solugcbes ndo dominadas, a melhora em
direcdo a um objetivo necessariamente significa a degradacéo a outro. A selecao da melhor
particula do arquivo deve entdo considerar alguma medida de densidade que indique a
proximidade das particulas do arquivo. Raquel e Prospero (2005) propuseram a utilizagdo do
estimador de densidade chamado distancia de aglomeracgéo (do inglés crowding distance).
Os autores mostraram que este estimador aprimora a diversidade das solu¢des no arquivo

convergindo para um fronte de solu¢des ndo dominadas bem distribuido.
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A distancia de aglomeracédo «a; da solucdo i representa a estimativa da dimensao do
maior cuboide que envolve i sem incluir nenhum outro ponto. A Figura 42 ilustra o cuboide

para o célculo da distancia de aglomeracéo da solucao i para um problema de dois objetivos.

Figura 42: Calculo da distancia de aglomeracao.
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Fonte: O autor.

A avaliacédo da distancia de aglomeracgédo € desenvolvida utilizando a Equacgéo (208).
Para cada funcdo objetivo é necessario organizar as particulas em ordem crescente de
valores de funcédo objetivo e somar o comprimento das arestas do cuboide da Figura 42
normalizado pela diferenga entre o valor maximo e o valor minimo da fung&o objetivo em
guestdo. Para as particulas da extremidade do fronte, que possuem os valore maximos e
minimos para as func¢des objetivo, sdo atribuidos os maximos valores de distancia de

aglomeragéo.

firrk = fimrk

208
fmax k fmm k ( )

m
W= ) s
k=
onde:

m: numero de fun¢des objetivo;
fix: valor da k-ésima funcéo objetivo da particula i;
fmaxk fmink: Valor maximo e valor minimo, respectivamente, da k-ésima fungéo objetivo.

Durante a selecdo da melhor particula global do arquivo, Raquel e Prospero (2005)
propdem entdo que as particulas com os maiores valores de distancia de aglomeragéo sejam
selecionadas para assegurar que a populagéo se mova para regides mais esparsas do espaco
de busca. Esta selecdo é realizada organizando as particulas do arquivo em ordem
decrescente de distancia de aglomeracao e entdo selecionando aleatoriamente uma particula
da regido superior desta lista. Raquel e Prospero (2005) recomendam que esta porcao

superior de selecdo do arquivo seja de 10% do numero de particulas presentes no arquivo.
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O arquivo é composto de todas as solu¢des ndo dominadas encontradas até entdo. A
cada iteracdo o arquivo precisa ser atualizado. Essa atualizacdo é composta pelos processos
de: inclus@o de novas particulas caso estas sejam incomparaveis as ja presentes no arquivo;
inclusdo de novas particulas caso estas dominem particulas do arquivo e consequente
remocao das particulas do arquivo que foram dominadas pelas novas; e por fim, remogéo de
solu¢des quando o numero de particulas do arquivo excede o tamanho méaximo do arquivo.
Quando o arquivo excede seu tamanho maximo, Raquel e Prospero (2005) recomendam que
0 mesmo seja organizado por ordem decrescente de distincia de aglomeragdo e sejam
removidas particulas selecionadas aleatoriamente que ocupem a porcdo inferior da lista

eguivalente a 10% do nimero de particulas.

A aplicacdo do operador de mutacdo tem a intensdo de promover a diversidade das
particulas do exame e escapar de minimos locais. O operador de mutacdo aqui utilizado &
conhecido por operador de mutacao polinomial (polynomial mutation operator). Este operador
foi inicialmente proposto por Deb e Agrawal (1995), posteriormente aprimorado em Deb e
Tiwari (2008). A inspiracéo deste operador vem de sistemas bioldgicos onde mutagdes podem
ocorrer devido a erros durante a cépia de material genético. Esse operador teve sua primeira
implementacéo em rotinas de otimizagdo no trabalho de Srinavas e Deb (1995) e foi utilizado
no MOPSO por Nebro et al. (2009).

Segundo Deb e Tiwari (2008) o novo valor da varidvel que sofreu mutagdo pelo

operador de mutacao polinomial € determinada com
Xe=Xp+ 68 (xy —xp) (209)
onde:
x.. valor da variavel que sofreu mutacao;
x,. valor da variavel antes de sofrer mutagao;
x;: limite inferior da variavel,
X, limite superior da variavel;

84: amplitude da mutacao, sendo essa avaliada com

1
QR r+(1=2-71)-(1=8)mt)mm+1 — 1, ser < 0,5

8q = ) (210)

1-2-1=r)+2-(—=0,5)-(1—=5,)mt)nm+1 ser > 0,5
onde:

r: nUmero randdmico entre 0 e 1;

Nm. indice do polinbmio da mutacao;
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Xp— . ~ , . . . .
&, = 2"t variacdo até o limite inferior;
1 Xu—X]

u
Xy—Xp . , - .
b, = ~ .. variacdo até o limite superior.
u—rl

O operador de mutacao polinomial utiliza uma funcdo de densidade de probabilidade

que concentra o resultado da mutagéo x, préximo ao valor original x,,. A Figura 43 mostra a

funcéo densidade de probabilidade para diferentes valores de 7,,.

Figura 43: Funcéo densidade de probabilidade utilizada na mutacéo polinomial.
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Fonte: O autor.
Essa funcdo de densidade de probabilidade garante que grande parte das mutactes

sejam de pequena intensidade, mas ainda permite que grandes alteracfes sejam possiveis

em uma frequéncia menor.

O processo é entdo repetido um numero predefinido de vezes e o resultado da

otimizacdo sdo as particulas presentes no arquivo.

2.11.2 Algoritmo Genético de Procura Nao Dominada Il — Nondominated
Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II)

O algoritmo genético de procura ndo dominada Il, ou nondominated sorting genetic
algorithm 11 (NSGA-II), é uma estratégia desenvolvida por Deb et al. (2002) que segundo
Zavala et al. (2014) é o algoritmo evolutivo para solucdo de otimizacdo multiobjetivo mais
utilizado até entdo para estruturas. Esse algoritmo é um aprimoramento de sua primeira
versdo, NSGA proposta em Srinivas e Debs (1995), buscando diminuir a complexidade

computacional, utilizar elitismo e implementar um estimador de densidade mais simples.

O NSGA-II utiliza a classificacdo de Pareto como mecanismo de avaliacdo de
qgualidade das soluc6es e como estimativa de densidade utiliza também o conceito de
distancia de aglomeragédo a, Equacdo (208). Para ilustrar a aplicacdo desta estratégia, o

Algoritmo 4 apresenta o pseudocodigo do NSGA-II.
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Algoritmo 4: Pseudocédigo do NSGA-II

1: t«1
2: P <« GerarPopulagaolInicial()
3: enquanto t < tmax faca
4: FP « ClassifigaoDeNdoDominancia(P)
5: a < AvaliaDistanciaDeAglomerac¢ao(P)
6: M < SelecaoDePares(P, FP, a)
7: Q < Cruzamento(M, Equacdo (211) e (212))
8: Q <« Mutacao(Equagdo (209))
9: Q <« ConfereContorno(Equa¢ao (200) e (201))
10: F « AvaliaDesempenho(Q)
11: R « Unido(P, Q)
12: FP « Classifi¢aoDeNdoDominancia(R)
13: P « Vazio()
14: 1«1
15: enquanto Tamanho(P(t + 1)) + Tamanho(FP(i)) < N faca
16: P <« Unido(P, FP(1i))
17: 11+ 1
18: fim do enquanto
19: a < AvaliaDistanciaDeAglomerac¢ao(FP(1))
20: FP(1) « Organiza(FP(i), a)
21: P « Unido(P, FP(i, 1:N - Tamanho(P)))
22: te«et+1
23: fim do enquanto
Algoritmo 4: Comentarios sobre 0 NSGA-II
1: % Inicializa contador de iteracoes.
2: % Inicializa popula¢ao com individuos aleatdérios P.
3: % Inicia o processo iterativo.
4: % Classifica individuos de P em relacao ao Fronte de Pareto.
5: % Avalia a distancia de aglomerag¢ao dos individuos de P.
6: % Selecdao dos melhores individuos para reprodu¢ao, M.
7: % Gera uma nova popula¢ao Q a partir do cruzamento de M.
8: % Aplica o operador de mutag¢ao nas varidveis dos novos individuos Q.
9: % Confere se os novos individuos Q atendem as condi¢des de contorno.
10: % Avalia as fung¢des objetivo para os novos individuos Q.
11: % Une a populag¢ao P a nova gera¢ao Q em um novo grupo R.
12: % Classifica individuos de R em relacao ao Fronte de Pareto.
13: % Esvazia P.
14: % Inicializa contador de frontes incluidos.
15: % Faga até o prdéximo fronte couber inteiro na populagao P.
16: % Inclui o i-ésimo Fronte de Pareto na populagao P.
17: % Itera o contador de frontes incluidos.
18: % Fim do enquanto da linha 15.
19: % Determina a distancia de aglomera¢ao das soluc¢des do fronte FP(i).
20: % Organiza o fronte FP(i) em rela¢do a distancia de aglomeracado.
21: % Une a populag¢ao P com as solu¢des menos congestionadas de FP(1i).
22: % Atualiza o contador de iteracoes.
23: % Termina o processo iterativo da linha 3.
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Inicialmente uma populacédo P aleatoria é criada, classificada em relacdo ao nivel de
nao dominancia de Pareto e distancia de aglomeracao. A classificacdo de Pareto distingue as
solu¢cBes em niveis de ndo dominancia, sendo o nivel 1 solu¢cdes ndo dominadas, que sdo
chamadas de primeiro fronte. Este fronte €& removido e a classificacdo é aplicada
sucessivamente, sendo assim, as préximas solucdes ndao dominadas sédo atribuidas aos
frontes subsequentes (F (1), F(2), F(3)...). A Figura 44 ilustra o processo de classificagao de

nao dominancia de Pareto.

Figura 44: Classificacdo e ndo dominancia de Pareto.
f2(20
o |

|
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f1(x)

Fonte: O autor.

A cada iteracdo uma nova populacdo Q é gerada através do cruzamento de uma
selecao de individuos da populacdo P. Os individuos sé@o escolhidos por um método chamado
selecao por torneio binario (binary tournament selection) e séo organizados em um novo grupo
M. Esse torneio é repetido até que M tenha 0 mesmo nimero N de elementos em P. O torneio
consiste em: entre os individuos da populacdo de pais P que ainda ndo foram selecionados,
selecionar dois individuos aleatoriamente; caso os individuos selecionados estejam em
frontes diferentes, o individuo de fronte mais dominante é escolhido para o cruzamento,
adicionado a M e o torneio € encerrado; caso os individuos selecionados pertencam ao
mesmo fronte, o individuo com a maior distdncia de aglomeracdo € selecionado para o

cruzamento, adicionado a M e o torneio é encerrado.

O NSGA-II gera a nova populacéo filhos @ utilizando o operador de cruzamento binario
simulado, ou do inglés Simulated Binary Crossover (SBX), proposto por Deb e Beyer (2001).
O operador de cruzamento € o mecanismo principal de busca de algoritmos genéticos. O
proposito deste operador € explorar o espaco de decisdo e refinar as boas solugbes ja
encontradas. O processo de cruzamento utiliza de duas solu¢cbes pais presentes em M e
produz duas solucdes filhas que sdo adicionadas em Q. Cada variavel das solugdes filhas é

determinada com as Equagdes (211) e (212).

Xc1 =05 a1+p “Xpq T 05-(1+p)- Xp,2 (211)
X2 =05-(1+p) xp1,+05-(1+pP) x5, (212)
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f(z.r.(1—y))T1+1, ser < 0,5/(1—y)
, ser ) -
2-(1-r-(1-y) 4
1
Y= W (214)
a =1+ (Ecxp'l__xxl)) (215)
p,2 p1
_ (xu - xp,Z)
a2_1+(x2_x1) (216)
D, D,

onde:

X 1: valor da variavel do primeiro filho;

X¢ - valor da variavel do segundo filho;

Xp1- valor da variavel do primeiro pai, sendo maior que x,, ,;

Xp 2. valor da variavel do segundo pai, sendo menor que x,, ;;

r: nimero randémico entre 0 e 1;

a;: assume o valor de a; para o célculo de x.; e de a, para x,;
n.: indice do polindmio do cruzamento.

Como pode ser observado na Figura 45, utilizando esse operador o cruzamento fica
enviesado a criar filhos com caracteristicas préximas a dos seus pais. Essa caracteristica é
desejavel pois proporciona uma evolucdo gradativa e que se mantem estavel ao longo do
processo. Existe ainda a chance, mesmo que menor, das caracteristicas serem muito

distantes dos pais, permitindo assim a busca por todo o espacgo de deciséo.
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Figura 45: Funcéo densidade de probabilidade utilizada no SBX.

Legenda:
—_—1.,=20
— 1., =10
—_— 1 = 5

Fonte: O autor.

ApOs a criagdo da nova geracgdo de individuos Q, esses passam pelo processo de
mutacdo. O operador de mutagéo utilizado no NSGA-Il € também o operador de mutagcdo
polinomial, onde as variaveis mutadas séo definidas utilizando a Equagéo (209). Os individuos
gue néo violaram nenhuma condi¢cdo de contorno, tem seu desempenho avaliado e sdo
encaminhados para a selecdo para a proxima iteracdo. Esse processo de selecao é

comumente referenciado como etapa de sobrevivéncia.

Selecionar os individuos com o melhor nivel de ndo dominancia para a préxima
iteracdo, faz com que o algoritmo convirja para o fronte de Pareto. Entretanto, o fronte
encontrado pode nado apresentar boa homogeneidade na densidade de solugbes ao longo do
fronte. Para resolver promover a homogeneidade no espaco de solugdo, 0 NSGA-II também
utiliza o estimador de densidade como critério no momento da escolha dos individuos para a

proxima geracao.

No momento de sele¢do dos individuos da populacdo para a proxima iteragdo, 0s
primeiros frontes sé@o selecionados por inteiro até o momento que a adicdo de mais um fronte
faca com que o nimero de individuos na populagédo exceda o limite maximo N. Desta forma,
apenas um subconjunto deste fronte é necessario para completar a populacdo. Nesse caso,
€ necessario escolher cuidadosamente os individuos para promover uma boa homogeneidade
na densidade de solucdes. A proposta utilizada no NSGA-II é utilizar o estimador de densidade
como critério de escolha, sendo que solucdes em regides mais esparsas sao preferidas as
solucdes em regides congestionadas. A ideia de um estimador de densidade € de atribuir para
os individuos um valor indicando o grau de proximidade com as solu¢des vizinhas. O indicador
de densidade utilizado no NSGA-II é também a distancia de aglomeragéo. O Algoritmo 4 tem
explicito o pseudocdédigo da etapa de sobrevivéncia e a Figura 46 ilustra esse processo aqui

descrito.
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Figura 46: Etapa de sobrevivéncia do NSGA-II.
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Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).

A etapa de selecdo consiste em agrupar a populacdo atual P e a populacao de filhos
Q em um novo grupo R. Este novo grupo R tem seus individuos classificados pelo critério de
ndo dominancia de Pareto e por distancia de aglomerag&o. Do grupo R séo selecionados N
individuos em uma nova populacdo P que persiste para a nova iteracdo do processo. A
selecdo consiste em adicionar os primeiros frontes de Pareto de R no novo P, de maneira
integral, até que a adi¢cao do préximo fronte extrapole o nimero total de individuos N. Por fim,
a populagéo de P é completada com os individuos com maior distancia de aglomeracao deste

fronte que ndo coube por inteiro.

Os processos de criagdo de nova populacdo, avaliacdo de desempenho e
sobrevivéncia sdo entdo repetidos um numero predefinido de vezes e o resultado da

otimizacdo séo as solugbes presentes no grupo P.

2.11.3 Algoritmo Evolutivo de Forca de Pareto 2 - Strength Pareto
Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2)

O algoritmo evolutivo de for¢a de Pareto 2, do inglés Strength Pareto Evolutionary
Algorithm 2 (SPEA2), € um método heuristico de otimizacao proposto por Zitzler, Laumanns
e Thiele (2001) onde s&o propostas melhorias a fim de enderecar criticas ao seu predecessor,
0 SPEA publicado por Zitzler e Thiele (1999). As principais diferencas entre 0 SPEA2 e o
SPEA é a utilizacdo de uma medida de aptiddo refinada, a utilizacdo de um estimador de
densidade de solucdo e um método de truncamento que nao remove os individuos da borda

do espaco de solucéo.

O SPEAZ2 possui similaridades com o NSGA-Il. Ambos os métodos utilizam o operador

de cruzamento binario simulado e o operador de mutacao polinomial. O processo de selecdo
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dos individuos para cruzamento difere pouco, sendo que no SPEA2 o critério de sele¢édo do
torneio € a menor aptidao refinada e os individuos que ja foram selecionados para participar
de um torneio binario podem ser novamente selecionados. As similaridades entre os dois
métodos encerram aqui. O SPEA2 utiliza um arquivo de solu¢des, que pode possuir um
tamanho diferente da populagdo, e a etapa de sobrevivéncia utiliza como critério a aptidéo
refinada e possui a operagdo de truncamento. O Algoritmo 5 apresenta o pseudocédigo do
SPEAZ2.

Algoritmo 5: Pseudocédigo do SPEA2

1: t«1

2: P < GerarPopulacadoInicial()

3: FF « ClassificaoDeAptidaoRefinada(P, Equa¢ao (220))

4: P « Sobrevivéncia(P, FF)

5: enquanto t < tmax faca

6: FF « ClassificaoDeAptiddoRefinada(P, Equacdo (220))
7: M « SelecaoDePares(P, FF)

8: P <« Cruzamento(M, Equacgdo (211) e (212))

9: P « Mutacao(Equagao (209))

10: P < ConfereContorno(Equa¢ao (200) e (201))

11: F « AvaliaDesempenho(P)

12: FF « Classific3oDeAptidaoRefinada(Unido(P, P), Equac¢do (220))
13: P « Sobrevivéncia(Unido(P, P), FF)

14: te«t+1

15: fim do enquanto

Algoritmo 5: Comentarios sobre o SPEA2
Inicializa contador de iteracodes.
Inicializa populagao com individuos aleatdérios P.
Avalia a aptidao refinada da populagao P.
Preenche o arquivo P com as melhores solucdes de P
Inicia o processo iterativo.
Avalia a aptiddo refinada do arquivo P.
Selecdo dos melhores individuos de P para reproducdo, M.
Gera uma nova populacdao P a partir do cruzamento de M.
Aplica o operador de muta¢do nas variaveis dos novos individuos P.

R ¥ X

VWCoONOTUVTE, WNER
R R® R

%
%
%
% Confere se os novos individuos P atendem as condic¢des de contorno.
11: % Avalia as fun¢des objetivo para os novos individuos P.
12: % Avalia a aptiddo refinada da unido entre P e P.
13: % Preenche o arquivo P com as melhores solu¢des da unido P e P.
14: % Atualiza o contador de iteracoes.
15: % Termina o processo iterativo da linha 5.

O estimador de aptiddo refinada utilizado no SPEA2 incorpora o conceito de
dominancia de Pareto e informac&o de densidade. O arquivo de solucdes é denominado P e
a populacéo de P. Para cada individuo i presente no arquivo P e na populacdo P é atribuido
um valor de forca de Pareto S(i) que representa o numero de solucdes que ele domina, ou

seja
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S =1{jliePUPAIi>j}. (217)

Figura 47: Forca de Pareto utilizado no SPEAZ2.
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Fonte: O autor.

Similar ao valor da forga S(i), a aptdéo bruta R(i) de um individuo i é determinada pela
soma do valor da for¢a dos individuos que ele domina, tanto do arquivo como da populagéo,
ou seja

R@) = 2 SQU)- (218)

JEPUP,j>i
Neste método, o objetivo € minimizar R(i), sendo que um individuo ndo dominado recebe
R(i) = 0 e um individuo que é dominado por varios outros possui um alto valor de aptidao
bruta. A Figura 48 ilustra um conjunto de solugBes com seus respectivos valores de aptidao

bruta.

Figura 48: Aptidao bruta utilizado no SPEA2.
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Fonte: O autor.

Embora a aptidao bruta represente um valor baseado no conceito de dominancia de
Pareto, ele perde sua significancia quando os individuos ndo dominem uns aos outros, ou
seja, quando esses sdo incomparaveis. Nessas situacdes € que o conceito de densidade do

espaco de solucéo é utilizado para desempatar estas solugoes.

O estimador de densidade utilizado no SPEA2 é baseado no método do k-ésimo
vizinho mais préximo, onde a densidade do ponto é fungéo da distancia até a k-ésima solucéo

mais préxima do individuo analisado. Para determinar a densidade D (i) do i-ésimo individuo
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€ necessario avaliar a distancia em relacdo a todos os outros individuos j no arquivo e na
populacao, formando assim uma lista g; para cada individuo i contendo a distancia até todas
as outras solugdes j. Durante a avaliagdo da distancia, cada dimensédo do espaco objetivo
deve ser normalizada pela amplitude do espaco objetivo. ApGs organizar a lista ; em ordem

crescente, o k-ésimo elemento desta lista € chamado de Gik- Zitzler, Laumanns e Thiele (2001)

recomendam que seja usado k =+/N + N onde N é o tamanho da populacédo e N o tamanho

do arquivo. Por fim, a densidade do individuo i é definido por

D() =

aik + 2 (219)

sendo o 2 adicionado no denominador apenas para garantir que sempre seja verdade que
D(i) < 1.

Tendo entdo sido determinada a aptidao bruta R(i) e agora a densidade D (i), a aptidao
refinada FF (i) é avaliada com
FF(i) = R(i) + D(1). (220)
A etapa de sobrevivéncia do SPEA2 é iniciada copiando todas as solu¢gbes nao
dominadas, ou seja, as que tem aptidao refinada menor que 1, para o0 hovo arquivo da proxima
iteracao.
Pyq ={ili € P, UP, AFF(i) < 1} (221)
Caso as soluc¢des ndo dominadas caibam exatamente dentro do arquivo, 0 processo
de sobrevivéncia € concluido. Caso contrario, pode haver duas situacdes: o numero de
individuos no arquivo pode ser muito pequeno, |P;,;| < N, ou muito grande, |P;,;| > N. No
primeiro caso, 0 arquivo é completado com os individuos que possuirem menor aptiddo
refinada entre e a populacdo e o arquivo passado. No segundo caso, 0 arquivo precisa ser
truncado até alcancar um tamanho igual a N individuos. Este processo de truncamento é
iterativo onde, em cada iteracao é recalculada a lista de distancias o; e o individuo que possuir
a menor distancia entre todos é removido. Em caso de empate na menor distancia da lista g;,
o individuo com a segunda menor distancia € removido, e assim por diante. Essa operacao
de truncamento proporciona uma boa distribuicdo dos individuos no espaco de solucao e as

solu¢Bes da borda do espaco de resposta nunca séo rejeitadas.

Os processos de criacdo de nova populacdo, avaliagdo de desempenho e
sobrevivéncia sao repetidos um namero predefinido de vezes e o resultado da otimizacdo sao

as solucdes presentes no arquivo P.
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2.11.4 Avaliacdo de Desempenho de Métodos de Otimizacdo Multiobjetivo.

Riquelme, Lucken e Baran (2015) afirmam que nas Ultimas décadas muitas métricas
para desempenho de metodologias de otimizacdo multiobjetivo foram propostas. Desta forma
nao existe um consenso sobre quais métricas devem ser utilizadas. Estes mesmo autores
elaboraram uma pesquisa onde encontraram 54 métricas de avaliagcdo de performance
desses métodos na literatura especializada, a fim de fornecer aos pesquisadores informacdes
suficientes para determinacdo da métrica utilizada. Os autores supracitados apontam que o
hipervolume é a métrica de maior ado¢ao entre os pesquisadores, sendo que 82 % dos artigos
publicados em 2013 sobre o assunto a utilizaram e ainda esse apresenta uma tendéncia

crescente de citacdes ao longo do tempo.

O principal objetivo das métricas de desempenho é avaliar a convergéncia, ou seja, a
proximidade do fronte étimo de Pareto e a diversidade de solu¢des no espaco de objetivos. O
hipervolume é uma métrica que abrange em um Unico escalar tanto a cobertura do espaco de

objetivos, ou seja, a convergéncia e o espalhamento das solucdes no fronte de Pareto.

A utilizacdo do hipervolume como métrica de avaliacdo de desempenho de
metodologias de otimizagdo multiobjetivo foi proposta inicialmente por Zitzler (1999). O
hipervolume é uma métrica utilizada na otimizagéo de estruturas que quantifica o tamanho do
espaco de objetivos dominado por um conjunto de solucdes. Esse espaco € medido em
relagdo a um ponto de referéncia conhecido como pior ponto possivel, representado pelo

ponto p,, ho espaco de objetivos.

Ao comparar dois conjuntos de solugdes, se o hipervolume do conjunto S; é maior do
que o hipervolume do conjunto S,, consideramos que 0 conjunto §; possui melhor

desempenho que o conjunto S,, desde que ambos compartilhem o mesmo ponto de referéncia
Pw-

A Figura 49 ilustra como o hipervolume é aplicado em problemas com duas ou trés
fungbes objetivo, porém o conceito de hipervolume pode ser estendido para qualquer nimero
de dimensdes. Essa métrica é utilizada para avaliar a eficiéncia de algoritmos de otimizacdo
e permite identificar conjuntos de solu¢des que apresentam um maior dominio do espaco de

objetivos.
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Figura 49: Hipervolume em 2D e 3D.
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Fonte: Adaptado de Emmerich e Deutz (2018).

A principal critica que se faz ao hipervolume é que o custo computacional é elevado
sendo que diversos algoritmos de avaliacdo de hipervolume ja foram propostos (WHILE,
BRANDSTREET e BARONE, 2012). O algoritmo utilizado nessa pesquisa é 0 proposto por
Johannes (2023) que apresenta custo computacional pequeno comparado com 0O processo

de dimensionamento das solugdes.

Quando se deseja comparar relativamente o conjunto de solugdes de um determinado
grupo A com o conjunto de solu¢des de um outro grupo B € utilizada a métrica denominada
cobertura entre dois conjuntos (Coverage of two sets). A utilizagcdo da cobertura entre dois
conjuntos possibilita a comparagédo entre esses dois conjuntos sem que o resultado fique

vinculado ao pior ponto possivel no espago p,,.

Zitzler (1999) define a cobertura entre dois conjuntos como
[{b € B|3a € A:a > b}|
|B| ’
em outras palavras C(4, B) é a fracdo de solu¢cbes de B que sdo dominadas por A.

C(A,B) = (222)

O valor ¢(4, B) = 1 significa que todas as solugbes em B sdo dominadas por 4. O
oposto, C(4, B) = 0, representa a situacdo em que nenhuma das solugdes em B é dominada
por A. E necessério considerar ambas as direcdes, ja que C(4, B) ndo é necessariamente
igual a 1 — C(B, A).

2.11.5 Calibracdo de Parametros de Métodos de Otimizacdo Multiobjetivo.

A calibracdo dos parametros é uma etapa importante em metodologias de otimizacao,
uma vez que a configuracdo dos parametros pode influenciar significativamente no
desempenho e na eficiéncia do método. A escolha adequada dos parametros pode levar a um

melhor desempenho, menor variabilidade na convergéncia e menor custo computacional,
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enquanto que a escolha inadequada pode levar a resultados imprecisos e/ou a necessidade

de um grande numero de iteracdes.

Diversas metodologias de otimizagéo, tais como algoritmos genéticos, otimizagcéo de
enxame de particulas, entre outras, possuem uma série de parametros que podem ser
ajustados para se obter os melhores resultados. Por exemplo, no algoritmo genético, o indice
do polinémio de cruzamento, indice do polindmio de mutacéo e o tamanho da populagéo séo
alguns dos parametros que devem ser ajustados adequadamente. No caso da otimizag&o por
enxame de particulas, os fatores de aprendizado e a inércia das particulas sao parametros

que influenciam na convergéncia.

A otimizagdo de parédmetros € uma técnica util para adaptar a metodologia de
otimizacéo a diferentes problemas e cenarios (DILLEN, LOMBAERT e SCHEVENELS, 2021).
Por exemplo, um problema com um grande numero de variaveis pode exigir uma configuragédo
diferente de pardmetros em comparagdo a um problema com poucas variaveis. Assim como
um problema com resposta ruidosa pode exigir parametros diferentes de um problema com
resposta mais uniforme. Portanto, a otimizagdo de parédmetros é uma etapa crucial na
aplicacdo de metodologias de otimizagdo, permitindo obter solu¢cdes mais precisas e

eficientes, adaptadas a diferentes problemas e cenarios.

O método de Taguchi € uma técnica estatistica utilizada para melhorar a qualidade de
produtos e processos industriais, mas também tem sido aplicado com sucesso na otimizagao
de parametros de algoritmos de otimizagdo (RAZ, AKABARZADEH-T e AKABARZADEH
2021). Diversos estudos tém aplicado o método de Taguchi para calibrar parametros de
algoritmos de otimizacao. Por exemplo, Mousavi et al. (2016) utilizaram o método de Taguchi
para calibrar parametros de MOPSO e NSGA-II em problemas de otimizagéo de controle de
estoque, enquanto que Zeidabadi, Nik e Hejazi (2023) aplicaram o método de Taguchi para
calibrar parametros do SPEA2 e NSGA-II em problemas de otimizacdo de tempo de entrega

de produtos.

O meétodo de Taguchi é um otimizador rapido de parédmetros baseado em
experimentos, que busca encontrar solucdes robustas mesmo quando a resposta aferida
possui ruido inerente a processos estocasticos. Esse método envolve trés etapas principais:
planejamento de experimentos, andlise de variancia e otimizacdo. Na primeira etapa, €
definido um conjunto de experimentos com diferentes combinacdes de parametros de
otimizacdo, chamados de matriz de experimentos. Em seguida, na etapa de analise de
variancia, sdo avaliadas as influéncias de cada parametro na resposta do sistema, a fim de

identificar os parametros mais significativos. Finalmente, na etapa de otimiza¢do, é
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selecionada a melhor combinagdo de parametros para obter um desempenho 6timo do
sistema (TAGUCHI, CHOWDHURY e WU 2007).

Para diminuir o nimero de analises desenvolvidas no processo de calibragem, no
método de Taguchi € proposta a utilizacdo de uma matriz ortogonal, que representa um
subconjunto de todas as combinagdes possiveis dos parametros. Cada linha desta matriz
ortogonal representa uma combinagcdo de parametros a ser testada no método de Taguchi,
sendo que cada coluna representa um parametro. Essa matriz é construida de tal forma que
cada nivel dos parametros apareca o0 mesmo numero de vezes sem que se repita a mesma
combinacgdo dos parametros. A Tabela 14 apresenta um exemplo de matriz ortogonal para
otimizacdo de um processo hipotético de trés parametros, A, B e C, sendo atribuidos trés
niveis diferentes, 1, 2 e 3, para cada parametro. Para o exemplo da Tabela 14 a analise fatorial
completa é constituida de 27 experimentos enquanto a matriz ortogonal é composta de
apenas nove experimentos. A nomenclatura utilizada para se referir a uma matriz ortogonal
de experimentos é Ly, (N™) onde N é o numero de niveis atribuidos aos parametros, m € o

nimero de parametros e M é o nimero de experimentos. Para o exemplo proposto fica Ly (33).

Tabela 14: Matriz ortogonal de experimentos para método de Taguchi.

Expe:("rgento A B c
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Fonte: O autor.

Para diminuir a influéncia que o ruido introduz na resposta do processo, 0 método de
Taguchi utiliza o conceito da relacdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio). O objetivo da funcéo
relacdo sinal-ruido € maximizar o sinal, que representa a medida de interesse ou a
caracteristica de qualidade que se deseja otimizar, e minimizar o ruido, que sdo as variacdes
indesejaveis que afetam a medida de interesse. Existem trés tipos de fung¢éo sinal-ruido
utilizados no método de Taguchi: a relacdo sinal-ruido maior-melhor, a relagédo sinal-ruido

menor-melhor e a relagéo sinal-ruido nominal-melhor. Cada tipo de funcao sinal-ruido € usada
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para avaliar diferentes tipos de caracteristicas de qualidade. Para o processo de calibracéo
dos parametros de metodologia de otimizacao é utilizada a relacdo de maior melhor sobre o
hipervolume produzido pela metodologia. A funcdo da relac&o sinal-ruido utilizada quando o

contexto € maior-melhor é dada por

1 1
@re; = —10-log 7 Z > (223)
j=17¢4

onde:
@Le,;- relagéo sinal-ruido no contexto de maior melhor para o experimento e;;

ey ;- funcdo de perda (fungdo a qual se pretende otimizar) do experimento e;; sendo j

referente ao indice da repeticéao;
k: nimero de repeticbes do experimento.

Apoés calcular a relacao sinal-ruido para todos os experimentos e; repetidos um namero
k de vezes, é calculada a média das rela¢des sinal-ruido relacionadas. A média das relagdes
sinal-ruido relacionadas q! s&o avaliadas determinando a média da relag&o sinal-ruido onde
0 parametro i aparece com nivel [. Por exemplo, no exemplo da Tabela 14, a média da relagéo
sinal-ruido do parametro B no nivel 2 é avaliada com g3 = (¢4 + @.5 + ¢.5)/3. Avaliadas
as médias das relacbes sinal-ruido para todos os parédmetros em todos o0s niveis
experimentados, é atribuido para cada parametro i o nivel [ que proporcionou a maior média

ql, sendo esses os niveis 6timos pelo método de Taguchi.
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3. DESENVOLVIMENTO

Essa pesquisa foi dividida em sete etapas. Em primeiro lugar foi realizada revisao
bibliografica sobre o tema para conhecer os resultados ja obtidos neste campo e as lacunas
de pesquisas que ainda precisam ser investigadas.

Em seguida a segunda etapa é a revisdo dos métodos e técnicas de andlise estrutural,
das solicitagfes, das restricbes normativas e das funcbes de estado limite que definem a
segurancga estrutural do objeto de estudo. Nesta revisdo também foram especificados os
carregamentos, as equacdes de combinacdo de esforco bem como os limites normativos

utilizados para o dimensionamento dos componentes da estrutura.

Tendo sido concluida a revisao bibliogréfica, este estudo desenvolve uma aplicagéo
computacional que auxilie 0 engenheiro na concepcdo de solucbes estruturais onde sao
considerados critérios econdmicos e ambientais. Esta ferramenta é desenvolvida em MATLAB

e estd disponivel para download em https://www.optimusviaduto.ufscar.br/.

Para desenvolver esta aplicagdo, diversos processos devem ser automatizados.
Sendo assim, a terceira etapa desta pesquisa consiste em automatizar o processo de analise
estrutural de solugdes Unicas parametrizadas. Este processo consiste em desenvolver um
algoritmo que partindo de uma lista de pardmetros, que definem as configurages da solugéo
estrutural, desenvolve a andlise e determina as envoltérias de esfor¢cos solicitantes. A analise
estrutural é desenvolvida sobre um modelo analitico elastico de barras prismaticas resolvido

pelo método da rigidez.

A quarta etapa € destinada a automatizar o dimensionamento dos componentes
estruturais do viaduto. Os procedimentos de dimensionamento e métodos de determinacdo

das resisténcias estao detalhados nos itens 2.5.5 e 3.2.

Esta metodologia pretendeu caracterizar cada solucdo estrutural em relacdo a trés
critérios: custo, emissao de CO; e vida util de projeto. A determinacéo das funcdes objetivo é
realizada com base na revisdo bibliografica e a automacdo da avaliagdo de cada funcao

objetivo é realizada durante a quinta etapa deste trabalho.

Devido a natureza do problema de otimizacao aqui proposto, pretendeu-se resolver
este utilizando técnicas metaheuristicas de otimizacdo. Como ja citado anteriormente, as
técnicas metaheuristicas precisam ser testadas e calibradas para cada problema de
otimizacdo. Sendo assim, a sexta etapa deste trabalho foi destinada a implementacao,
avaliacdo do desempenho das técnicas de otimizacéo e calibracdo dos parametros da técnica

escolhida.


https://www.optimusviaduto.ufscar.br/
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A sétima e Ultima etapa deste trabalho é destinada a realizacdo de dois estudos de
caso. Nos estudos de caso, a metodologia proposta € aplicada a dois projetos reais onde é
possivel avaliar a efetividade da técnica proposta.

7

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da metodologia. No item 3.1 é
apresentado o algoritmo de analise estrutural, no item 3.2 sdo apresentados 0s processos de
dimensionamento dos componentes estruturais, no item 3.3 sdo descritas as fungdes objetivo
do problema de otimizag&o. Por fim no item 3.4 é descrito o processo de implementagéo dos
métodos de otimiza¢cdo bem como as técnicas utilizadas para viabilizar o processo devido ao

grande esfor¢o computacional exigido.

3.1 ANALISE ESTRUTURAL

O primeiro passo para elaboracdo da otimizacao multiobjetivo € a automatizacdo da
andlise estrutural de forma paramétrica. Partindo de uma configuracdo geométrica, definida
pelos graus de liberdade atribuidos, a andlise estrutural € desenvolvida por um processo de
duas etapas.

Como a estrutura bidimensional do tabuleiro forma uma grelha, deve ser considerada
a variacdo do posicionamento do veiculo tipo da NBR 7188:2013 no plano desta. A primeira
etapa € a andlise da distribuicdo transversal dos carregamentos sobre o tabuleiro,

desenvolvida pelo processo de Fauchart.

7

A segunda etapa é a aplicacdo do resultado deste processo a uma estrutura
tridimensional de barras que tem como fungéo representar o viaduto como um todo, incluindo
as fundagbes. Para a interagdo solo-estrutura o solo tera seu comportamento representado

pela proposta de Winkler (1867).

As duas etapas descritas anteriormente serdo desenvolvidas por analise matricial

elastica com a representacdo das duas etapas apresentadas na Figura 50.
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Figura 50: Etapas da analise estrutural.
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3.1.1 Automacgédo do Processo de Anédlise Estrutural

Para realizar a andlise estrutural de forma automatica, foi elaborado um algoritmo que
desenvolve a andlise estrutural do objeto de estudo desta pesquisa. Este algoritmo foi escrito
em MATLAB e recebe o nome de AMEBP3D que é a sigla de Analise Matricial Elastica de

Barras Prismaticas em 3 Dimensodes.

Este algoritmo é capaz de realizar analises de estruturas de barras que possuam
rétulas, restricdes de deformacdes e apoios flexiveis como exposto no 2.2. O algoritmo ainda
€ capaz de analisar a estrutura sob diferentes casos de carregamento de maneira muito
eficiente, pois de acordo com o arranjo de sua pipeline, executa parte da analise em uma
etapa denominada Pré-Processamento, onde sao efetuadas etapas da analise estrutural que
independem dos casos de carregamento a serem avaliados.

Como argumento de entrada o algoritmo utiliza o Modelo Analitico (MA) e os Casos de
Carregamento (CC) sendo o resultado final do processo os vetores de deslocamento {d}, os
vetores de reacdes de apoio {R}, os vetores de forcas internas na extremidade de cada
membro em coordenadas globais {F} e por fim os vetores das forcas e momentos necessarios
para manter os extremos dos membros com deslocamento nulo quando estes estédo

submetidos a carregamentos entre os nés {Qy}.

Figura 51: Pipeline do AMEBP3D.
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Fonte: O autor.

Como ¢é apresentado na Figura 51, a pipeline do AMEBP3D é dividida em duas sub-
rotinas denominadas Pré-Processamento e Processamento. A sub-rotina Pré-Processamento

€ executada uma Unica vez por solugdo estrutural (MA), evitando assim o processamento de



134

informacgdes redundantes. J4 a sub-rotina denominada Processamento € executada uma vez
para cada caso de carregamento (CC) que solicite a estrutura. Sendo assim, esta segunda
sub-rotina proporciona um conjunto de resultados para cada caso de carregamento.

Os itens subsequentes detalham os processos desenvolvidos nas sub-rotinas Preé-

Processamento e Processamento.

3.1.1.1 Pré-Processamento

Analisando todo o contexto do processo de analise estrutural aqui desenvolvida, foram
entdo levantados os processos nao redundantes e que independem dos casos de
carregamento. Assim estes foram agrupados em uma unica sub-rotina com execugao Unica

denominada Pré-Processamento.



Figura 52: Pipeline da sub-rotina de Pré-Processamento do AMEBP3D.
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A primeira etapa da sub-rotina de Pré-Processamento é a construcdo das matrizes dos

membros. Para cada membro, inicialmente é construida uma matriz de rigidez [k] e uma

matriz de restricdes de deformacéao [c;] em coordenadas locais.

O processo de construgdo da matriz [k] € semelhante para todos os membros, mesmo

gue sejam rigidos. O item 2.2.4 apresenta o processo de construcdo das matrizes de rigidez

em coordenadas locais. Caso o0 membro seja rigido, uma rigidez qualquer é atribuida para os
elementos de sua matriz de rigidez.
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A construcdo das matrizes [c;] € realizada seguindo o exposto no item 2.2.9. Todos 0s
membros devem possuir uma matriz [c;]¢1,. Caso 0 membro nédo possua determinada

restricdo de deformacéo, os elementos da linha destinada para esta restricdo séo todos nulos.

Ainda é necessario transformar as matrizes dos membros de coordenadas locais para
globais. A transformacéo de coordenadas é feita aplicando as Equacdes (25) e (59) onde as

matrizes [k] e [c;] sdo transformadas em [K] e em [c;] respectivamente.

A segunda etapa é destinada a construcao das matrizes da estrutura. Nesta etapa é
construida a matriz de rigidez da estrutura [S] e a matriz de restricbes de deformacédo da

estrutura [C].

O item 2.2.7 descreve o processo de construcdo da matriz de rigidez da estrutura. De
forma resumida, este processo consiste em alocar todos os elementos da matriz de rigidez
dos membros em uma Unica matriz que representa a rigidez da estrutura. A posicdo do
elemento da matriz de rigidez do membro na matriz de rigidez da estrutura € definida pela
técnica de cdédigo de numeros. A técnica de codigo de nimeros consiste em traduzir os graus
de liberdade dos membros em graus de liberdade da estrutura. Quando um elemento da
matriz de rigidez de determinado membro se sobrepde a um ou mais elementos na matriz de

rigidez da estrutura, as rigidezes dos elementos sobrepostos sdo somadas.

A construcdo da matriz de restricdes da estrutura é semelhante a da matriz de rigidez
apresentada anteriormente. As colunas das matrizes de restricbes dos membros sdo
remapeadas de graus de liberdade dos membros para graus de liberdade da estrutura,
utilizando também a técnica de cddigo de nimeros. Existindo linhas com todos os elementos
nulos na matriz de restricdes [c.] significa que determinada deformacao néo € restrita. Desta
forma estas linhas séo ignoradas e ndo sao remapeadas para a matriz da estrutura [C]. Isto
faz com que a matriz de restricdes da estrutura apenas apresente linhas que signifiquem
restricbes efetivas de deformacdo, proporcionando assim uma execug¢do otimizada dos

processos seguintes.

A terceira etapa é a responséavel por incluir os apoios flexiveis na andlise. Inicialmente
é criada uma matriz [S,,] que recebe os mesmos valores de [S] e em seguida tem os elementos
de sua diagonal somados a rigidez dos apoios flexiveis armazenados em um vetor {M,;}

organizados por grau de liberdade.

A quarta etapa da sub-rotina de Pré-Processamento é destinada a incluir os apoios
fixos a andlise estrutural. Estes apoios sao incluidos pela técnica de zeros e um descrita no
item 2.2.8.1. A aplicacdo desta técnica na matriz de rigidez da estrutura, agora [S, ], consiste
em substituir todos os elementos das linhas e colunas de graus de liberdade restritos por

zeros e o0 elemento da diagonal respectiva por um. Ja para a matriz de restricbes de
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deformac6es, uma nova matriz [C,] € criada e inicialmente recebe os mesmos valores de [C].
Em seguida as colunas que representam graus de liberdade com vinculos externos fixos tém

todos seus elementos substituidos por zeros em [C,,].

Para calcular os deslocamentos é necessario resolver sistemas de equa¢des como o
da Equacéo (46) para {d}. Uma forma eficiente de resolver este sistema de equacdes lineares
simultaneas para apena um vetor {P} seria usar a fungéo prépria do MATLAB de solucao de
sistemas lineares, o operador “\". Por outro lado, no contexto que se deseja utilizar esta analise
matricial, € necessario analisar a estrutura para diversos casos de carregamento, ou seja, é
necessario calcular diversos vetores {d} para diferentes {P}. Desta forma, constatou-se que é
mais eficiente, gracas ao numero de casos de carregamento e a forma de solucdo dos
membros com deformagdes restritas, calcular a inversa da matriz [S,] ao invés de resolver

diversos sistemas de equagcdes com 0os mesmos coeficientes [S,,].

A quinta etapa € destinada a calcular a inversa da matriz [S,]. O algoritmo mais
eficiente encontrado foi o desenvolvido por Blake (2020) que utiliza da técnica de fatoracéo
de Cholesky presente no LAPACK (Linear Algebra Package). O LAPACK é uma biblioteca de
funcbes para solucédo de problemas de algebra linear escrita nos anos 90 para aproveitar o
cache de memoria presente nos processadores dos computadores modernos. O algoritmo de
Blake (2020) é escrito em C e precisa ser compilado previamente em um arquivo MEX de
MATLAB. Este algoritmo segundo Blake (2020) é mais eficiente que a funcao propria do
MATLAB “inv()” pois consegue aproveitar a estrutura de matrizes que sao reais, positiva-
definidas e simétricas, uma vez que a fungao “inv()” utiliza a fatoracéo LU que requer o dobro

de operagfes, proporcionando um tempo de execu¢do maior e uma precisdo menor.

A sexta etapa € responsavel por calcular o termo [S,]7!-[C,]" que é utilizado nas
Equacdes (73) e (76). Este termo é aqui chamado de matriz [B] e é previamente calculado
para evitar processamento redundante. A partir desta sexta etapa, a matriz [C,] é tratada
internamente no MATLAB como uma matriz esparsa. Atribuir este class faz com que as
operacdes, como multiplicagédo, envolvam apenas os elementos ndo nulos da matriz, obtendo

assim um ganho de desempenho significativo.

Agora utilizando a matriz [B], a matriz [M] é calculada na sétima etapa. Por fim, a
oitava etapa é destinada a calcular a inversa da matriz [M] utilizando a fungéo “inv()” prépria
do MATLAB.

Tendo concluido a sub-rotina de Pré-Processamento, as matrizes elaboradas séo
repetidas vezes utilizadas para a avaliacdo dos casos de carregamento durante a etapa de

Processamento.
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3.1.1.2 Processamento

O objetivo da sub-rotina de Processamento € concluir a analise estrutural para diversos

casos de carregamento, obtendo para cada caso individual as deformacgdes, reacdes de apoio

e informacgdes necessarias para o calculo dos esforcos internos dos membros.

Figura 53: Pipeline da sub-rotina de Processamento do AMEBP3D.
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A sub-rotina de Processamento € executada em uma funcao loop para cada caso de
carregamento avaliado. Esta sub-rotina sendo executada diversas vezes, produz um conjunto

de resultados para cada caso de carregamento avaliado.

A primeira etapa desta sub-rotina é dedicada a tratar as a¢fes que ndo estdo agindo
diretamente nos nos da estrutura, ou seja, as acdes que estdo agindo entre os extremos dos
membros. Sendo assim, inicialmente estas ac¢bes sdo transformadas em acdes nodais
equivalentes {Qf}, e entdo sofrem uma transformacdo de coordenadas locais para

coordenadas globais, Equagéo (26).

Estas acOes equivalentes, jA em coordenadas globais {Ff}, na segunda etapa da sub-
rotina, sdo somadas ao vetor de acdes nodais {P}. Como o vetor {Ff} corresponde a acdes
nos membros e o vetor {P} em ac¢des na estrutura, esta soma € realizada utilizando a técnica

de cddigo de numeros, que entdo traduz de graus de liberdade dos membros para graus de
liberdade da estrutura, aplicando as equacdes de compatibilidade.

A terceira etapa da sub-rotina de Processamento € destinada a incluir os apoios fixos
ao vetor de ac¢des nodais. Estes apoios sao incluidos pela técnica de zeros e um, descrita no
item 2.2.8.1. A aplicacdo desta técnica no vetor de a¢Bes nodais da estrutura consiste em
criar um novo vetor {P,} que inicialmente recebe os mesmos valores de {P} e entdo neste
novo vetor sao substituidos os elementos das linhas correspondentes a graus de liberdade

restritos por zeros.

A quarta etapa é destinada a calcular previamente o produto entre [S,]"! e {P,}. Este
termo esta presente no calculo dos multiplicadores de Lagrange {1} e dos deslocamentos da
estrutura {d}. Este produto é interpretado fisicamente como os deslocamentos da estrutura

sem as restricdes de deformacéo dos membros, sendo assim ele é denominado vetor {d}.

Na quinta etapa, os multiplicadores de Lagrange {1} sé@o calculados utilizando o vetor
{d} pré-calculado e assumindo que {gq} é nulo, Equagao (75). De posse dos multiplicadores

de Lagrange os deslocamentos da estrutura {d} sdo calculados na sexta etapa com a Equacao
(73).

A sétima etapa € responsavel por obter os vetores de deslocamento nodais dos
membros em coordenadas globais {v}. Estes deslocamentos séo obtidos a partir do vetor {d}

aplicando a técnica de cédigo de numeros.

Na oitava etapa, sdo calculadas as forcas nas extremidades de cada membro em
coordenadas globais {F}. No caso de membros sem restricdo de deformacéao, o vetor {F} é
calculado com a Equacdo (24). Ja no caso de membros que possuem restricdo de

deformacéo, a Equacéao (84) é utilizada.
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Por fim, na nona e Gltima etapa, o vetor de reacdes de apoio {R} é calculado utilizando

a Equacao (78).

3.1.2 Equacdes de Restricao de Deformacéo

O trabalho elaborado por Barros e Martha (2016) apresenta apenas as equacoes de
restricbes para membros bidimensionais com deformacdes contidas no seu plano. Para a
utilizagdo da técnica de Lagrange em membros tridimensionais com restricbes de
deformacdes, os itens 3.1.2.1 e 3.1.2.2, apresentam o0 desenvolvimento destas e as

apresentam na forma da matriz [¢;].

3.1.2.1 Membros Rigidos

Membros rigidos possuem restricdo total de todos as suas deformacdes. Estes
membros especiais sdo utilizados para modelar conexdes entre elementos de secgdo
transversal de dimenséo elevadas ou membros onde os eixos centroidais ndo se interceptam,

como no caso da Figura 13.

As restricbes de deformagbes do membro devem ser escritas em funcdo de seus
deslocamentos locais de suas extremidades. Esta transformacéo é necessaria, pois, para o
calculo dos multiplicadores de Lagrange, as restricbes devem ser escritas na forma da

Equacéo (58).

Os membros utilizados neste trabalho, possuem 12 graus de liberdade mostrados na

Figura 5 e na Figura 54. Estes membros permitem 4 deformagdes:

~ . ou

* Deformagdo axial em x, &, = =%,
9%,
e Curvatura em torno de y, ke, = ——=;
9%,
* Curvatura em torno de z, k, = ——;

Oy

e Torcdoemux, 6, = -



Figura 54: Deslocamentos locais de um membro rigido.
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e Deformacéo Axial em x

Como comentado anteriormente, cada uma das 4 restricdes de deformacédo precisa

ser reescrita em funcdo dos deslocamentos. Comecgando pela restricdo de deformacéo axial,

dizer gue um membro é rigido a deformagédo axial € o mesmo que escrever

3 Uy
T Ox

gx
Integrando a Equacéo (224), considerando ¢, constante, obtém-se:

U, (x) = fsx - 0x

Uy (x) = &, - x + cteq,
como ¢, = 0, entdo
U, (x) = cte;.
Agora, aplicando as Equagfes de contorno em (227), na Figura 54 observa-se que:
e Parax=0-1u(0) =uy;
o Parax=L->u, (L) =u,.

Desta forma, como u, (x) = cte;, entdo

(224)

(225)

(226)

(227)
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cte; = Uy = Uy (228)
ou
U, —u; =0. (229)
e Curvaturaem Torno dey

Agora em relacdo a curvatura em torno de y, um membro rigido a flexdo apresenta

curvatura nula, ou seja

0%u
Ky = sz = (230)
Integrando a Equacao (230), considerando k,, constante, obtém-se:
ou,
®y(X) = E = ny - 0x (231)
ou
0, (x) = 6_xz = Ky - X + ctey, (232)
integrando novamente obtém-se:
u,(x) = f(}cy - x + ctey) - 0x (233)
K 2
U, (x) = + cte, - x + ctes, (234)
como k,, = 0, entdo
0, (x) = cte,. (235)
e
u,(x) = cte, - x + ctes. (236)

Agora, aplicando-se as Equacdes de contorno em (235) e (236), na Figura 54 observa-se que:
e Parax=0-0,(0) =-us eu,(0) = ug;
e Parax=L-0,(L)=—uyj; €u,(L) = u.

Desta forma, como @,,(x) = cte,, entdo
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cte, = —Ug = —Uq; (237)
ou
u5 - u11 = 0 (238)

Assim como u,(x) = cte, - x + ctes, entdo parax = 0,

us = cte, - 0 + ctes (239)
Cte3 = u3 (240)
e parax =L,
Uqg = cte, - L + ctes (241)
Ug— U
cte, = — - & (242)

Por fim, substituindo (237) em (242), pode se escrever, dentre as formas linearmente
dependentes, que

= —ug (243)

ou
—Uz +Us - L +ug=0. (244)
e Curvaturaem Torno de z

As equacdes de restricdo curvatura em torno de z escrita em fungdo dos
deslocamentos podem ser obtidas de forma analoga a curvatura em torno de y. Estas,

portanto sdo

Ug — U1 = O (245)

_uZ - u6 . L + u8 = 0 (246)

e Torcdoemx

Por fim, a ultima deformag&o a ser restringida é a tor¢do. Sendo a deformacéo de

tor¢do nula, pode-se escrever
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_ 0

O ==~ = (247)
Integrando a Equacéo (247), considerando 6, constante, obtém-se:
b, (x) = f 0, - 0x (248)
b (x) = 0, - x + ctey, (249)
como 6, = 0, entdo
b, (x) = cte,. (250)
Agora, aplicando as Equacdes de contorno em (250), na Figura 54 observa-se que:
e Parax =0 - ¢ (0) = uy,
o Parax =1L - ¢,(L) = uy,.
Desta forma, como u, (x) = cte;, entdo
cte, = Uy = Uqg (251)
ou
Uy — U9 = 0. (252)

Em sintese, todas as 4 restricdes de deformacdes foram transformadas em 6

equacdes envolvendo deslocamentos locais que sao:

U —u; =0 (229)
Ug—uy =0 (238)
—Us+us-L+ug=0 (244)
Ug — U, =0 (245)
—U; —Ug-L+ug=0 (246)
Uy —uUgg = 0. (252)

Estas equacdes podem ser escritas na forma matricial
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(253)

SO OO O
o O oo
I
[
i =R e R an R an B an)
[eNeoNel el =)
= o oo
S O O OO
oSO Rr OO OO
[N ool =N
S O O OO
Y
I
oS O OO OO

ou
[e] - {u} = {au}. (254)

A Equacao (254) é a forma local da equacéo de restricdo de um membro, sendo assim,

a matriz de restricdo de membros rigidos &

1 0 0 00 0 —100 0 0 0
00 0 01 0 0 00 0 -1 0

o o =1 0L 0 0 01 0 0 0

=] 0 0 00 1 0 00 0 0 -1t (255)
l0—1000—L0100 0 0J
00 0 10 0 0 00 1 0 0

3.1.2.2 Membros Rigidos Extensiveis

Membro rigido extensivel é a nomenclatura aqui utilizada para descrever membros
rigidos a flexdo e a torcdo, mas deformaveis axialmente. Estes membros especiais sé&o
utilizados para representar os aparelhos de apoio utilizados na conexao das longarinas com

as vigas travessa.

Para estes membros a matriz de restricbes [c;] € a mesma dos membros rigidos,
exceto pela exclusdo da restricdo de deformacéo axial. Esta exclusdo de restricdo se traduz
no preenchimento dos coeficientes da linha responsavel por zeros. Sendo assim, a matriz [¢;]

para membros rigidos extensiveis fica

00 0 00 0 00O 0 0 0
00 0 01 0 000 0 —1 0

lo o =1 0L 0 001 0 0 0

=] 0 0 00 1 000 0 o -1| (256)
0 -1 0 00 —L 010 0 0 0

00 0 10 0 000 -1 0 0
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3.1.3 Modelo Analitico da Estrutura

7

Um modelo analitico € a representacdo simplificada do modelo fisico estudado
contendo apenas as informacgfes relevantes para a analise proposta. O modelo analitico
consiste entdo no conjunto de informacdes que descrevem o0 comportamento estrutural do

modelo fisico segundo as hipéteses simplificadoras adotadas.

Nesta pesquisa é proposto um modelo estrutural de barras prismaticas, sendo assim,

0 modelo analitico deve conter as seguintes caracteristicas fisicas e mecanicas:
e Propriedades Fisicas:
= Coordenadas (x, y e z) dos nés da estrutura;
= No inicial e final de cada membro (n6 b e n6 e);
= Vinculacao interna do extremo de cada membro (fixo ou articulado);

= Vinculacdo externa de cada ndé (livre, fixo ou rigidez linear ao

deslocamento).
e Propriedades Mecénicas:
= Area da secdo transversal A de cada membro;
= Moddulo de elasticidade longitudinal E de cada membro;
= Mddulo de elasticidade transversal G de cada membro;

= Momento de inércia em relagéo aos eixos principais de flexao I, e I, de

cada membro;
= Constante de tor¢do J de cada membro;

= Restricdes ou ndo de deformacdo de cada membro (membro rigido,

rigido extensivel ou sem restricdes de deformacao);

3.1.3.1 Construgéo Procedural do Modelo Analitico

Durante o processo de otimizagéo, inumeras concepg¢fes de viadutos precisam ser
elaboradas e avaliadas. A elaborag¢&do de uma solugéo estrutural Gnica consiste em atribuir um
conjunto de parametros que definem as caracteristicas do objeto de estudo. Os parametros

gue definem uma solug&o Unica, elencados para delimitar esta pesquisa, sao:
* x,, - Posicdo de cada apoio a intermediario;

e prq— Profundidade da fundagao em cada apoio a;



Dy o - Diametro do fuste dos tubuldes em cada apoio a;

¢y - Cobrimento da armadura dos tubuldes;

N, , - Nimero de pilares em cada apoio a;

D, - Diametro dos pilares em cada apoio a;

fer,p - Resisténcia caracteristica do concreto dos pilares;

¢p - Cobrimento da armadura dos pilares;

H. , - Altura da travessa em cada apoio a;

B. , - Largura da travessa em cada apoio a;

BL., - Balango da travessa em cada apoio a;

fert - Resisténcia caracteristica do concreto das travessas;
¢; - Cobrimento da armadura das travessas;

ferep - ReSISténcia caracteristica do concreto dos tabuleiros;
Hy;, - Altura da laje em cada vao v,

c;j - Cobrimento da armadura das lajes;

N4, - Numero de longarinas em cada vao v;

b1, - Largura da mesa superior da longarina em cada véo v;
b2, - Largura da alma da longarina em cada véao v;

b3, - Largura da mesa inferior da longarina em cada véo v;
h1, - Altura total da longarina em cada vao v;

h2, - Altura da mesa superior da longarina em cada véao v;

h3, - Altura da transicdo superior da longarina em cada vao v;

h4,, - Altura da transicéo inferior da longarina em cada vao v;

h5, - Altura da mesa inferior da longarina em cada vao v;

E;,, - Comprimento do enrijecimento da longarina em cada vao v,

E,,, — Largura do enrijecimento da longarina em cada véo v;

c1g - Cobrimento da armadura das longarinas;

147
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e N, — NUmero de cordoalhas por longarina em cada vao v,

e h,,, - Altura do centroide dos cabos de protenséo na ancoragem em cada vao
v,

* h,., - Altura minima da parte inferior dos cabos de protensao no centro do véo
em cada vao v;

e h,, — Altura do aparelho de apoio em cada vao v.

A Figura 55 ilustra os parametros geométricos da secéo transversal da longarina

citados anteriormente.

Figura 55: Parametros geométricos das longarinas.
b1

__|h3lh2|_

b2

hi

b | na

\ b3 \

Fonte: O autor.

O numero de parametros n que definem uma solucdo depende do nimero de vaos N,,.
Na forma como foi construido o problema, existem oito parametros que introduzem graus de
liberdade que nao dependem do numero de vaos, um parametro que introduz graus de
liberdade iguais ao numero de vaos menos um, dezesseis parametros que introduzem graus
de liberdade iguais ao numero de vaos e sete parametros que introduzem graus de liberdade
iguais ao numero de vaos mais um. Desta forma, o nimero de graus de liberdade do problema

de otimizag&o aqui proposto € igual a
n=8+1-(N,—-1)+16-N,+7-(N,+ 1) (257)

n=14+24-N,. (258)
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Para construir um modelo analitico a partir dos parametros que caracterizam um
viaduto Unico foi elaborado um algoritmo denominado PAR2MA. Este algoritmo utiliza como
entrada os parametros que definem a solugéo, citados anteriormente, e produz um modelo
analitico interpretavel pelo AMEBP3D. Sendo assim, é possivel realizar analises estruturais
de viadutos apenas fornecendo os parametros que definem uma solucéo Unica. A Figura 56
apresenta diversas solugdes Unicas e seus respectivos modelos estruturais, construidos
utilizando o PAR2MA, a partir dos parametros que definem uma solug&o Unica, mencionados
anteriormente.

Figura 56: Modelos analiticos gerados de forma procedural.

i '-:E;“*fﬁ' 1
hpay $323:

A) Vista estrudada B) Modelo analitico

Fonte: O autor.

O PAR2MA segue uma ordem de construcdo que avanca entre os tipos de elementos
estruturais. Os elementos estruturais sédo inseridos no modelo analitico de acordo com a
seguinte ordem: fustes dos tubul@es, pilares, longarinas, travessas e conexao entre longarinas
e travessas.

A origem do sistema de coordenadas globais é posicionado como mostrado na Figura
57. As coordenadas dos membros sdo definidas considerando o eixo global X no sentido
longitudinal do viaduto, tendo seu sentido positivo orientado de forma que todos os membros
do viaduto possuam coordenada X positiva. O eixo Y € definido como o centro transversal de

simetria e 0 eixo Z é definido como a cota de nivel zero. Esta orientacdo dos eixos globais
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proporciona que o valor do angulo ¢, que determina rotacfes adicionais em torno do eixo local

x, seja igual a zero para a configuracao do modelo analitico desejado para todos os membros.

Figura 57: Origem do sistema de coordenadas globais.

Fonte: O autor.

O mddulo de elasticidade E e o0 modulo de elasticidade transversal G de todos os
membros sdo calculados em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto f., de cada
elemento estrutural. Para mais detalhes de como essas propriedades séo calculadas ver item
2.5.1.

Os itens seguintes exibem os processos e particularidades da criagdo do modelo

analitico de cada tipo de elemento estrutural.

3.1.3.1.1  Modelo Analitico dos Fustes dos Tubuldes

Os fustes dos tubuldes s@o elementos estruturais que tem suas coordenadas X e Y
definidas pelo numero de apoios, diametro dos pilares e comprimento do balan¢o da travessa.
O primeiro n6é de cada fuste, né 1 da Figura 58, possui coordenada Z definida pela cota do
terreno na posicdo X em que o fuste se encontra. As cotas do terreno sdo definidas por
interpolacéo linear dos valores de cota do terreno disponiveis. O ultimo n6 de um fuste, n6 8
da Figura 58, tem coordenada Z definida pela cota da fundacdo do apoio em que o fuste
pertence. Entre o primeiro e Ultimo né de cada fuste sdo criados nés intermediarios para
discretizacdo do contato entre a estrutura de fundagéo e o macico de solo. Estes nos séo
igualmente espagados a uma distancia menor que um metro, seguindo a recomendacao de
El Debs (2021) e Spricigo (2021).

Os noés iniciais b e finais e dos membros que representam os fustes dos tubuldes sédo

definidos em ordem decrescente de coordenada Z. Esta configuragédo de nds iniciais e finais
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faz com que o eixo local x destes membros fique orientado no sentido negativo do eixo global
Z.

A vinculagéo interna de todos os membros dos fustes dos tubules é definida como

fixo-fixo, Figura 7, por se tratar de um elemento monolitico continuo.

A vinculagéo externa dos nés destes elementos deve representar da interagcdo solo-
estrutura, sendo que no modelo proposto o solo impde uma rigidez linear ao movimento
transversal dos membros (direcdo X e Y). O valor da rigidez necessaria para representar o
macico de solo é definida em funcdo da resisténcia a penetracdo e do tipo do solo, como
apresentado no item 2.4.1. Inicialmente € determinada a rigidez linear do solo para cada nivel
de cada sondagem fornecida, utilizando as Equacgfes (83) e (84), e em seguida ¢é atribuido
para cada n6 do fuste uma rigidez obtida pela interpolacdo linear dos valores das duas

sondagens mais préximas multiplicado pelo comprimido de influéncia deste nd.

Ao no6 do nivel da cota da fundacéo € atribuida uma restricdo de deslocamento nulo

na direcdo global Z.

Os fustes apresentam secao transversal circular e, portanto, tem suas propriedades

mecéanicas da secéo transversal calculados como:

)
a5 (259)
. d*
I=1,= "64 ; (260)
w-d*
1= (261)

Sendo, neste caso, d igual ao diametro do fuste definido pelo parametro D.

E importante comentar que secdes transversais circulares sdo as Gnicas em que a

constante de torcdo J € igual a inércia polar da se¢éo transversal, calculada por
]=fr2-dA- (262)
A

Isto acontece porque membros com secdes transversais circulares ndo apresentam
empenamento quando torcidas, pois, sdo axissimétricas. Para membros com se¢do nao

circulares, a Equacao (261) ndo deve ser utilizada.

Por fim, resta definir as restricbes de deformacédo, sendo que os membros dos fustes

ndo apresentam nenhuma restricdo de deformacao.
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Figura 58: Representacdo do modelo analitico tipico do fuste de tubul&o.
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Fonte: O autor.

3.1.3.1.2 Modelo Analitico dos Pilares

As coordenadas X e Y dos nOs dos pilares sdo as mesmas dos fustes que os
acompanham. O n6 1 de um pilar possui coordenada Z definida pela cota do centroide da
travessa. O eixo do pilar possui um trecho embebido na secéo transversal da travessa. Este
trecho deve ser considerado rigido, como aponta o item 14.6.2.1 da ANBT NBR 6118:2014.
Este trecho rigido, de acordo com a norma, deve possuir 30% da altura da secéo transversal

do proéprio elemento, sendo o né 2, quem o delimita.

Os pilares de viadutos e passarelas precisam ser projetados para resistir também a
uma carga de colisdo. Esta carga, de acordo com o item 5.2.3.1 da ABNT NBR 7188:2013,
deve ser aplicada a 1,25 m da superficie do terreno ou do pavimento. Desta forma, o n6 3 do

pilar, mostrado na Figura 59, tem a funcdo de receber a carga concentrada de coliso.
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Figura 59: Representacdo do modelo analitico tipico do pilar.
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Fonte: O autor.

N6 comum a travessa

Os nos iniciais e finais dos membros que compdem um pilar sdo definidos em ordem
decrescente de cota em Z, sendo que o ultimo membro tem o seu no final o né 1 do fuste ja
existente. Esta configuracdo de nds iniciais e finais faz com que o eixo local x destes membros

fique orientado no sentido negativo do eixo global Z.

A vinculagéo interna de todos os membros dos pilares é definida como fixo-fixo por se

tratar de um elemento monolitico continuo.

Todos os nés dos pilares ndo possuem vinculagdo externa, ou seja, sdo permitidos

deslocamentos em todos os graus de liberdade.

Os pilares apresentam sec¢do transversal circular e, portanto, tem suas propriedades
mecanicas da sec¢ao transversal calculados com as mesmas Equacdes (259), (260) e (261)
apresentadas para os fustes. Sendo, neste caso, d igual ao didmetro do pilar definido pelo

parametro D,.

Por fim, resta definir as restricdes de deformacdes. O membro 1 é definido como rigido

e 0s membros 2 e 3 ndo apresentam nenhuma restricdo de deformacéo.

3.1.3.1.3 Modelo Analitico das Longarinas

O modelo analitico das longarinas é composto por um tinico membro com coordenada
Y dos nés determinada com base no nimero de longarinas e na maior dimensao entre b1 ou

b3. Quando o apoio da longarina estd sobre um encontro do viaduto, a coordenada X é igual
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a coordenada X do encontro, jA quando o apoio da longarina esta sobre um apoio que suporta
dois vaos consecutivos, o algoritmo prevé uma folga entre as coordenadas X das longarinas
dos dois tabuleiros consecutivos. A coordenada Z dos nés que compdem o membro que
representa a longarina é calculada considerando a cota do greide do pavimento na
coordenada X que o né se encontra, subtraindo a espessura do pavimento e a distancia da

superficie superior da laje ao centroide do conjunto longarina-laje.

Figura 60: Representacdo do modelo analitico tipico da longarina.

Global
Fonte: O autor.

O centroide do conjunto longarina-laje é definido utilizando a fungéo polygeom escrita
em MATLAB por Sommer (2020). Esta funcao determina as propriedades geométricas de
figuras planas utilizando como entrada as coordenadas dos vértices que compdem a figura.
As coordenadas dos vértices precisam estar organizadas em vetores, de forma que construam

a figura no sentido horario.

O polygeom calcula as propriedades da figura a dividindo em triangulos. Um vértice
auxiliar é criado com a coordenada média de um retangulo que limita a figura, e entdo séo
criados triangulos utilizando o vértice auxiliar e pares sequenciais de vértices da figura. As
propriedades geométricas destes triangulos sdo determinadas e ap0ds aplica¢do do teorema

dos eixos paralelos, as propriedades da figura original s&o determinadas.

Apos terem sido definidas as coordenadas X, Y e Z dos nds que definem a longarina,
0 no inicial b do membro é definido como o n6 de menor coordenada X e o no final e do
membro é o0 né de maior coordenada X. Esta configuragéo faz com que o eixo local x deste

membro fique orientado no mesmo sentido do eixo global X.

A vinculacao interna deste membro é definida como rotulada-rotulada de acordo com

a natureza movel da conexao entre a longarina pré-moldada e a travessa.
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Ambos 0s nos ndo possuem vinculagcdo externa, ou seja, sao permitidos

deslocamentos em todos os graus de liberdade.

A maioria das propriedades mecanicas da secdo transversal: 4, I, e [, sao
determinadas utilizando a fun¢éo polygeom com excecao de da constante de tor¢do /. Como
ja mencionado anteriormente, a inércia polar da secédo transversal calculada com a Equacéo
(262) ndo pode ser interpretada como parcela da rigidez a tor¢éo por causa do empenamento

desenvolvido em sec¢des néo circulares.

Sendo assim, para esta secéo transversal, € utilizada a Equagéo (263) proposta por
Pilkey e Kitis (1996) para se¢Oes transversais abertas de paredes relativamente finas

1=%ft3'd5’ (263)

onde s é a linha média das paredes que formam a sec¢éo transversal e t é a espessura da

parede.

Para a secao transversal do conjunto longarina-laje, a integral da Equacéo (263) pode
dividida em dois segmentos s com espessura t constante. O primeiro segmento representa a
regido da secéo transversal composta pela laje e 0 segundo segmento representa a longarina.
Com esta divisdo, a Equacao (263) € reescrita como

1 Hy;
==(b; - H,; (h1 —’)-b23), 264
) =35 (b 1y + (m1 45 (264)
onde by € a largura colaborante da laje para a longarina definida no item 14.6.2.2 da ABNT
NBR 6118:2014.

Por fim, resta definir as restricbes de deformacéo, sendo que o membro que representa

a longarina ndo apresenta nenhuma restricdo de deformacgéo.

3.1.3.1.4 Modelo Analitico das Travessas

A construgéo da travessa € iniciada definindo o valor das coordenadas de seus nés. A
coordenada X é definida pelo nUmero da travessa em questéo e o comprimento dos vaos do
viaduto L,. A coordenada Z é determinada considerando a cota do greide da pista na
coordenada X atual subtraindo a espessura do pavimento, a maior dimensdo hl das
longarinas conectadas a esta travessa, a altura do aparelho de apoio e metade da altura da
travessa H,. Ja a determinacéo da coordenada Y é particular para cada tipo de n6, sendo que
existem 3 tipos: nos de extremidade, né de delimitacdo de trecho rigido e n6 de apoio da

longarina.
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Os nés de extremidade sdo os nds que delimitam o inicio e o fim da travessa, né 1 e
no 10 da Figura 61, estes nés possuem coordenada Y igual a menos e mais metade da largura
do viaduto respectivamente.

Figura 61: Representacdo do modelo analitico tipico da travessa.

Né para apoio da longarina

N6 1 do pilar

Né para apoio da longarina

Secdo transversal

y
®

N6 para apoio da longarina

N6 1 do pilar

N6 para apoio da longarina

Membros rigidos

©,
Global @

Fonte: O autor.

As travessas fazem conex&o com os pilares e por este motivo necessitam de um trecho
rigido pois parte de seu eixo intercepta a se¢do transversal do pilar. Como ja mencionado
anteriormente, este trecho deve possuir comprimento de 30%, em ambas as direcfes, da
altura da secéo transversal em questdo, neste caso a da travessa. Desta forma, séo criados
0os nés de delimitagdo de trecho rigido com coordenada Y suficiente para garantir o

comprimento deste trecho.

Ainda sé@o necessarios os nds para apoio das longarinas, sendo que cada né deste

tipo recebe a mesma coordenada Y da sua respectiva longarina.

Em casos particulares, o né de apoio da longarina pode possuir coordenadas idénticas
a um no de outro tipo j& criado para a travessa. Situa¢des de nés com coordenadas idénticas

devem ser evitadas, pois isso proporciona uma matriz de rigidez indeterminada.

A indeterminacédo da matriz de rigidez do elemento acontece, por exemplo, quando um
membro possui 0s nos b e e com as mesmas coordenadas, sendo assim, seu comprimento é

nulo, o que proporciona denominadores nulos em elementos das matrizes (5), (6) e (7).
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Para evitar a indeterminacdo da matriz de rigidez, foi elaborado um processo que,
antes da criagdo de um né de apoio, verifica se ja ndo existe um n6 com as mesmas
coordenadas. Desta forma, o né s6 é criado, caso nao exista um ndé com as mesmas
coordenadas. Caso 0 no existir, durante a criacdo da conexao entre a longarina e a travessa,

o algoritmo € instruido a utilizar o n6 ja existente.

Apos terem sido definidas as coordenadas dos nés da travessa, 0s nos iniciais e finais
dos membros sédo atribuidos em ordem crescente de coordenada Y. Esta configuracéo de nés
iniciais e finais faz com que o eixo local x destes membros fique orientado no sentido do eixo

global Y.

A vinculagdo interna de todos os membros das travessas é definida como fixo-fixo por

se tratar de um elemento monolitico continuo.

Todos os nés das travessas nao possuem vinculagéo externa, ou seja, sao permitidos

deslocamentos em todos os graus de liberdade.

A travessa apresenta sec¢do transversal retangular, portanto as propriedades
mecanicas da sec¢do transversal da travessa sao obtidas com as seguintes equagoes:

A=b-h; (265)
b-h3

I, = - ; (266)
h-b3

= 267

L=— (267)

Onde b é a largura da travessa B; € h é a altura da travessa H;.

A travessa possui uma sec¢do transversal retangular que apresenta empenamento
guando solicitada a torcao. Para secéo transversal retangular, a constante de tor¢éo é dada

pela Equacéo (268) de Roark, Young e Budynas (2002),

Cab (2 _336.0(1_ D (268)
J=a 3~ Y 12-a%) )’

onde a é metade da maior dimensé&o e b é metade da menor dimensao da secao transversal.

Por fim, resta definir as restricbes de deformacao. Apenas membros entre os nos de
delimitacdo de trecho rigido sdo membros rigidos, os demais nédo apresentam restricdo de

deformacgéo.
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3.1.3.1.5 Modelo Analitico das Conexdes entre as Longarinas e Travessas

Longarinas de viadutos e pontes sdo elementos estruturais que comumente
apresentam grande dimensao linear. Em particula, este tipo de elemento quando submetido
a efeitos que provocam variagdo do comprimento, podem proporcionar grandes
deslocamentos e consequentemente grandes tensées em membros vinculados a ele. Além
da variacdo de temperatura e da retracdo do concreto, ambos efeitos que causam variacao
do comprimento dos elementos estruturais, as longarinas sdo protendidas e, portanto, além
dos j& comentados efeitos, ainda estdo submetidas a fluéncia do concreto, o que colabora

ainda mais no encurtamento da peca.

Para evitar que o encurtamento da longarina se reverta em grande flexdo dos pilares,
€ comum que, em estruturas de viadutos, sejam utilizados aparelhos de apoio que permitam
parte do deslocamento horizontal, além da jA comentada rotacao relativa entre a longarina e
a travessa. Os aparelhos de apoio comumente utilizados sdo de um elastbmero a base de

policloropleno comercialmente denominado de neoprene.

A vinculacdo da supraestrutura com a mesoestrutura pode ser analiticamente
representada por uma associa¢cdo de membros rigidos e rigidos extensiveis como mostra a
Figura 62. Para haver coeréncia nesta representacdo, a rigidez axial do membro rigido
extensivel deve ser atribuida equivalente a rigidez a deslocamentos transversais do aparelho

de apoio de elastébmero.
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Figura 62: Modelo bidimensional de conexéo entre longarina e a travessa.
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Fonte: O autor.

De maneira analoga ao arranjo bidimensional apresentado anteriormente, a Figura 63
apresenta o modelo analitico da conexao entre a longarina e a travessa utilizado na analise
tridimensional desenvolvida nesta pesquisa. A Figura 63 A) representa o modelo da conexdo
utilizada para os encontros, ou seja, para o primeiro né das longarinas do primeiro vao e para
o segundo n6 das longarinas do Gltimo vao. Ja a Figura 63 B) representa o modelo de conexdo
utilizado para os apoios intermediarios, sendo que estes apoiam vaos continuos, e estes
possuem uma folga entre as longarinas consecutivas. Os nés 1, 2, 3 e 4 tanto em A) como

em B) possuem a coordenada Z da cota média do aparelho de apoio.
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Figura 63: Representacdo do modelo analitico tipico da conexdo entre longarina e a
travessa.

N6 da longarina N6 da longarina

Y. X N6 da travessa N6 da travessa Y,LVX
Global Global
A) Conexao para encontro B) Conexao para apoio de vaos consecutivos

Fonte: O autor.

A vinculacgéo interna de todos os membros é definida como fixo-fixo pois a articulagéo

ja foi atribuida na extremidade das longarinas.

Todos 0s nds ndo possuem vinculacao externa, ou seja, sdo permitidos deslocamentos
em todos os graus de liberdade.

As propriedades mecéanicas da sec¢édo transversal destes membros néo influenciam no
resultado da analise, mas, um valor qualquer de ordem de grandeza compativel com os
demais membros da estrutura deve ser atribuido, pois, elementos com rigidezes muito

dispares proporcionam o mal condicionamento da matriz de rigidez da estrutura.

Por fim, resta definir as restricbes de deformac&o. Observando a Figura 63, os
membros 1, 3, 5 e 6, destacados em verde, sdo atribuidos membros rigidos. Os demais
membros, 2 e 4, destacados em azul, sédo rigidos extensiveis. Os membros 2 e 4 devem
possuir rigidez axial equivalente a rigidez transversal do aparelho de apoio. A rigidez
transversal dos aparelhos de apoio kg, € determinada a partir da equagao apresentada por
El Debs (2021)

Gap * Agp

kapn == (269)

ap
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onde

Gqp- Modulo de elasticidade transversal do elastomero;
Agp: area em planta do aparelho de apoio;

hqp: espessura do elastomero.

A NBR 9062:2017 recomenda a utilizacdo dos valores apresentados na Tabela 15 para o
mddulo de elasticidade transversal do aparelho de apoio em fun¢&o da dureza Shore A.

Tabela 15: Correspondéncia entre dureza Shore A e o mddulo G, a temperatura de 20
°C.

Dureza Shore A Moddulo G (MPa)

50 0,8
60 1,8
70 1,2

Fonte: ABNT NBR 9062:2017.

3.1.4 Construcdo Automatica dos Casos de Carregamento

As acbes séo organizadas em conjuntos de a¢cdes de mesmo tipo, denominados casos
de carregamento. As solicitagdes proporcionadas pelos casos de carregamento sdo, em etapa
futura, combinadas entre si, com diferentes coeficientes de ponderacdo para o

dimensionamento.

Como a andlise da estrutura precisa ser realizada inimeras vezes e de forma
automatica dentro da metodologia proposta, foi desenvolvido um algoritmo denominado
constroi_CC, que gera agles interpretaveis pelo AMEBP3D e as agrupa em casos de

carregamentos.

As acbes em que o AMEBP3D foi desenvolvido para analisar e o constroi_CC foi

desenvolvido para criar sdo:
o Ac0es nodais:
= Forcas concentradas, em coordenadas globais X, Y e Z;
= Momentos concentrados, em coordenadas globais X, Y e Z;
e Acbes ao longo do membro:

= Forcas concentradas, em coordenadas locais x, y e z, em qualquer

posicao ao longo do membro;
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= Momentos concentrados, em coordenadas locais x, y e z, em qualquer

posicao ao longo do membro;

= Forga distribuida constante, em coordenadas locais x, y e z, iniciando
e terminando em qualquer posi¢céo ao longo do membro;

= Momento distribuido constante, na coordenada local x, iniciando e

terminando em qualquer posi¢édo ao longo do membro;

= Variacdo de temperatura uniforme ao longo da secéo transversal e
constante ao longo de todo o0 membro.

Como ja mencionado no item 3.1, as a¢6es aplicadas sobre o tabuleiro sdo distribuidas
entre as longarinas utilizando o processo de Fauchart. O processo de Fauchart necessita de
uma analise de uma estrutura de barras elasticas que representam a rigidez de uma secao
transversal do tabuleiro. A analise do processo de Fauchart pode ser desenvolvida pelo
AMEBP3D, mas esta ndo € a forma mais otimizada, pois a representacdo do tabuleiro é
bidimensional e o AMEBP3D foi concebido realizar andlises de estruturas tridimensionais.

Para desenvolver a analise do processo de Fauchart de forma mais &gil, foi entao,
desenvolvida uma versdo simplificada do AMEBP3D. Nesta versado sao utilizados membros
com apenas quatro graus de liberdade que permitem deslocamentos e rotagdes no plano
vertical do elemento. Além disto, nessa versdo, ndo sdo implementadas restricbes de
deformacéo, restrigdo fixa de deslocamento e rotulas. A Figura 64 apresenta o elemento e 0s

graus de liberdade analisados e a Equacao (272) mostra a matriz de rigidez do mesmao.

Figura 64: Forcgas e deslocamentos do membro plano no sistema de coordenadas

local.
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Fonte: O autor.
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A primeira etapa desenvolvida pelo constroi_CC é elaborar e inverter a matriz de
rigidez do processo de Fauchart para cada tabuleiro que compde o viaduto. A construcéo da
matriz de rigidez do processo de Fauchart € idéntica ao j4 apresentado no item 2.2.7. A
distribuicdo de carregamento entre as longarinas é obtida submetendo a representacdo
bidimensional do tabuleiro de Fauchart a um carregamento que corresponde a uma se¢ao
transversal do carregamento real. Uma vez submetido a este carregamento representativo as
reacOes dos vinculos flexiveis (molas), que representam as longarinas, sdo lancadas como
carregamento na estrutura tridimensional que representa o viaduto. A ilustracdo deste

processo é apresentada na Figura 50.

Apos a elaboracdo da matriz inversa do processo de Fauchart para cada tabuleiro, o
primeiro caso de carregamento construido é o de peso proprio. O peso proprio da estrutura
analisada nesta metodologia é composto por quatro parcelas que se somam em um Unico

caso de carregamento:
o Peso proprio dos elementos estruturais;
e Peso proprio do enrijecimento das longarinas;
e Peso proprio da pavimentacao;
e Peso proprio dos guarda-rodas.

O peso proprio dos elementos estruturais é atribuido na dire¢éo contraria ao sentido
positivo do eixo global Z e tem intensidade igual a &rea do elemento estrutural multiplicada
pelo peso especifico do material, sendo que este é apresentado no inicio do item 2.5.2. Para
a analise no AMEBP3D, cargas distribuidas devem ser orientadas nas dire¢des locais dos
membros. Sendo assim, o peso préprio, assim como as demais a¢des de origem gravitacional
sdo decompostas nas direcdes dos eixos locais do membro em questdo. Na pratica, todo

membro tem uma carga distribuida em seus eixos locais x, y e z respectivamente iguais a:
PP, =—y-A 1y (271)
PP, =—y A 1y (272)

PP, =—y-A- -1,y (273)
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onde:

PP,, PP, e PP,: componentes do peso préprio decomposto nas coordenadas locais x, y e z

respectivamente;
y: peso especifico do material do membro em questao;
A: &rea da secao transversal do membro em questéo;

Txz: Tyz € T,z COSseno dos angulos entre os eixos locais do membro em questao e o eixo

global Z, item 2.2.6 e Figura 9.

Com o processo descrito até entdo, o peso préprio dos elementos estruturais ja esta
considerado na analise. Por simplificacdo, a longarina € modelada como se possuisse se¢éo
transversal constante ao longo de todo seu comprimento. Esta simplificacdo néo interfere na
analise da estrutura, pois a longarina é articulada nas extremidades, proporcionado uma
situacdo analoga a estruturas isostaticas onde, a rigidez dos membros né&o interfere na
distribuicdo dos esfor¢os. Entretanto, a alteracdo da area da sec¢éo transversal proporciona
um acréscimo no peso préprio nao identificado pelo processo descrito anteriormente, uma vez
qgue a area A das Equacgdes (271), (272) e (273) é a mesma utilizada para construir a matriz
de rigidez da estrutura. Sendo assim, cada membro que representa uma longarina é
carregado com mais dois trechos de carga distribuida que representa o acréscimo do peso
préprio nas regides enrijecidas em cada extremidade. Este acréscimo de carregamento

também é decomposto nas dire¢des dos eixos locais dos membros.

O peso proprio da pavimentagédo proporciona uma agéo distribuida na superficie do
tabuleiro. Por ser uma acao que age sobre o tabuleiro, ela é distribuida entre as longarinas
utilizando o processo de Fauchart. A estrutura do tabuleiro representativo de Fauchart é
carregada com uma carga distribuida, ao longo da largura do tabuleiro descontando apenas
os guarda-rodas, com intensidade igual & 1 m de largura de pavimentagéo, ver Figura 18. As
reacOes proporcionadas por este carregamento no tabuleiro representativo de Fauchart sdo
interpretadas entdo como a ag¢des por metro longitudinal do tabuleiro. Estas acdes entdo séo
aplicadas ao longo de todo membro que representa a longarina na estrutura tridimensional do

viaduto.

Como os guarda-rodas tem o peso préprio atuando sobre o tabuleiro, estes também
tém suas acOes transferidas entre as longarinas pelo processo de Fauchart. No tabuleiro de
Fauchart os guarda-rodas séo representados por forcas concentradas que atuam na posicao
do centroide da sec¢éo transversal do guarda-rodas e sua intensidade é calculada como o peso

proprio de 1 m longitudinal de guarda-rodas. As acdes resultantes nas longarinas do processo
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de Fauchart, sdo entdo aplicadas como cargas distribuidas ao longo de todo membro da

longarina na estrutura tridimensional que representa o viaduto.

Tendo sido construido o caso de carregamento que representa 0 peso proprio, 0
proximo caso de carregamento elaborado pelo constroi_CC é o proporcionado pela acao da
carga movel. A carga movel pode ser dividida em duas a¢des, uma que representa o veiculo
tipo de 450 kN e outra que representa a carga que o circunda, comumente denominada de

carga de multidao.

A carga de multiddo, de acordo com a ABNT NBR 7188:2013, ndo € aplicada na regido
ocupada pelo veiculo tipo. Por questdo de simplificacéo, a carga p de 5 kN/m?, aqui também
€ considerada aplicada também sob a area do veiculo tipo, sendo que este por sua vez, tem
a intensidade deste acréscimo de carregamento subtraido de sua agéo. A area que o veiculo
tipo ocupa é de 18 m?. Multiplicando esta area pela carga p distribuida resulta-se em 90 kN
adicionais que precisam ser subtraidos da intensidade do carregamento proporcionado pelo
veiculo tipo. Dividindo estes 90 kN entre as seis rodas do veiculo tipo, conclui-se que se deve
subtrair 15 kN de cada roda. Portanto, a carga P por roda do veiculo tipo, que anteriormente

era de 75 kN, por resultado desta simplificacdo agora deve assumir 60 kN.

A simplificacdo apresentada anteriormente permite desacoplamento do veiculo tipo da
carga de multiddo, ou seja, a carga de multiddo pode ser analisada independentemente da
posicdo do veiculo tipo, sendo que as solicitagbes proporcionadas por este podem ser
avaliadas de forma independente em um segundo momento. Esta simplificacdo né&o
proporciona momentos fletores menores que a situagao original, mas como normalmente as

longarinas sdo elementos longos, se assume que esta diferenca é negligenciavel.

A posicdo em que um carregamento atua proporciona diferentes solicitagbes com
diferentes intensidades na estrutura. A Figura 65 ilustra o comportamento da distribuicdo de
carga entre as longarinas por meio de linhas de influéncia. Na figura é possivel observar que
diferentes regides do tabuleiro possuem diferentes intensidades de influéncia na distribuicdo

de carga para as longarinas e consequentemente para o restante da estrutura.

Analisar os esforcos utilizando linha de influéncia garante uma melhor representacéo
da envoltéria solicitante. A construcéo de linhas de influéncia envolve avaliar a estrutura sob
diversos casos de carregamento, o que inviabiliza a sua aplicag@o na proposta deste trabalho.

Portanto, é proposto aqui utilizar faixas carregamento com posicoes fixas.
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Figura 65: Linha de influéncia de reacdo vertical de um tabuleiro genérico.
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Fonte: O autor.

A carga de multiddo é de natureza movel e, portanto, teoricamente pode assumir
gualquer posicéo no tabuleiro da estrutura. Na metodologia aqui proposta, a carga de multidao
€ aplicada em faixas fixas de carregamento, sendo que, cada faixa isolada compde um caso
de carregamento independente. A utilizacdo de casos de carregamento independentes
representando faixas de carga distribuidas isoladas, proporcionam a sensibilidade necessaria
para solicitar diferentes regides de influéncia do tabuleiro e também a flexibilidade da
combinacéo posterior de diferentes faixas carregadas simultaneamente. O constroi_CC utiliza

faixas longitudinais de carregamento e estas faixas sédo ilustradas na Figura 66.

Assim como as outras ac¢fes que atuam no tabuleiro, a agdo da multiddo tem sua
distribuicéo entre as longarinas calculadas por processo de Fauchart.
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Figura 66: Faixas de carregamento do tabuleiro.

Fonte: O autor.

A acdo do veiculo tipo, assim como a carga de multidao, é de natureza movel e entdo
pode assumir qualquer posicdo sob o tabuleiro. Para analisar a influéncia de diversas
posicdes, o constroi_CC cria para cada hipétese de posicionamento do veiculo tipo um caso
de carregamento. As hip6teses de posicionamento do veiculo tipo formam uma malha

retangular onde o centro em planta do veiculo tipo é posicionado nos vértices desta malha.

A malha que discretiza as hipéteses de posicionamento do veiculo tipo, possui uma
discretizacdo transversal e uma longitudinal. A discretizagéo transversal do posicionamento
do veiculo tipo possui intervalos equidistantes. Ja a discretizacao longitudinal da malha possui
trés tipos sendo: discretizacdo uniforme contendo intervalos equidistantes longitudinais,
discretizacdo sobre o enrijecimento da longarina e discretizacdo sobre encontros do viaduto

e apoios de tabuleiro.

Assim como as outras a¢gfes que atuam no tabuleiro, a acdo do veiculo tipo tem sua

distribuicdo entre as longarinas calculadas por processo de Fauchart.

A acao proporcionada pelo efeito da aceleracdo e frenagem sdo consideradas em
apenas um unico caso de carregamento. A forca de aceleracéo ou frenagem € calculada por
tabuleiro e entéo € dividida e aplicada como for¢ga concentrada nos nés do extremo de cada
longarina. A forcas de aceleracdo ou frenagem sdo decompostas na orientacéo do eixo local
x das longarinas e também sdo acompanhadas de momentos em torno do eixo y. Os

momentos em torno do eixo y acompanham as for¢as aplicadas nos nés das longarinas pois,
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a forca de aceleracao ou frenagem tem a linha de a¢é@o que atua na superficie do pavimento,
ao realocar a linha de acdo de uma for¢ga, um momento deve a acompanhar para manter o

equilibrio.

A inversédo da direcao de aplicagdo da forca de aceleracéo e frenagem é feita somente
na etapa de combinacéo dos esforgos. Desta forma é evitado o processamento de caso de

carregamento simétrico desnecessario.

O efeito da retracédo, da fluéncia e da variacdo de temperatura sdo considerados
simultaneamente em um Unico caso de carregamento na forma de uma variacdo de
temperatura equivalente AT,, aplicada sobre as longarinas. A variagdo de temperatura que

representa estes trés efeitos combinados é determinada com
AT,q = —(AT + AT, + AT,.) (274)
onde:

AT: variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura
da atmosfera, sendo que a NBR 6118:2014 prescreve que: para elementos estruturais cuja
menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm, deve ser considerada uma oscilacdo de

temperatura em torno da média de 10 °C a 15 °C;
AT, = €.4(o0, ty)/a, : variacdo da temperatura equivalente por efeito da retracéo do concreto;

AT.. = Py - (o, ty)/(A. - E;; - ;) : variagdo da temperatura equivalente por efeito da fluéncia

do concreto.

Para a atuagéo do vento na estrutura sédo considerados os dois casos de carregamento
da Figura 25, primeiro considerando o tabuleiro carregado e segundo considerando a o
tabuleiro descarregado. Para cada um destes casos de carregamento, € definida a
intensidade de forga resultante no tabuleiro e a posicao desta forca resultante. Entdo, forcas
nodais equivalentes a resultante do vento sdo aplicadas aos extremos dos membros das
longarinas bem como momentos em torno do eixo global X. Estes momentos equilibram a
diferenca entre a real posicéo da linha de agéo da resultante da for¢ca de vento no tabuleiro e
a posicao de aplicacdo desta forga no modelo analitico. Além dos tabuleiros, os membros que
representam os pilares também s&o submetidos a uma for¢a distribuida constante ao longo

de todo seu comprimento equivalente a for¢a de superficie apresentada na Figura 25.

Em ambos os casos de carregamento, o vento atua na direcdo do eixo global Y. A
inversdo da direcéo de aplicacdo da for¢a do vento é feita somente na etapa de combinacéo
dos esforgos. Assim é evitado processamento redundante de caso de carregamentos

simétricos.
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Os ultimos casos de carregamentos criados s80 0s responsaveis por representarem
as acOes destinadas a colisdo em pilares. Para cada pilar sdo criados dois casos de
carregamento, um para colisdo na direcdo do trafego (eixo global Y) e outro para colisdo na
direcdo perpendicular ao trafego (eixo global X). Cada caso de carregamento contém uma
forca concentrada no né especificamente criado para este propésito, ver Figura 59. O valor
da acdo de colisdo decresce linearmente com a distancia do pilar a pista de acordo com a
respectiva recomendac¢ao normativa. A inversdo da dire¢do de aplicagdo da forca de colisdo

em pilares é desenvolvida somente na etapa de combinacdo dos esfor¢os.

3.1.5 Envoltoria de Esforgos

No projeto de estruturas submetidas a cargas moveis € necessario o conhecimento
dos esforcos limites, ou seja, esforcos maximos e minimos atuantes nas secdes transversais
dos membros. O conjunto de esforcos maximos absolutos de um membro é denominado

envoltéria de esforgos.

O fato das equacgbes de combinagcdo das acles, apresentadas no item anterior,
utilizarem o conceito de acdo principal, proporciona a necessidade de um processo de
tentativa e erro afim de definir qual acao principal amplia o horizonte da envoltéria de esforcos
solicitantes. Na pratica, a utilizacéo de ac¢des principais e secundaria, proporcionam diferentes

possibilidades de combinacGes de coeficientes y;. A Tabela 16 apresenta as possiveis

combinacGes de coeficientes y, em estado-limite Gltimo para os distintos grupos de agoes.

Tabela 16: Combinagdes de coeficientes yy em E.L.U.

Numero da 14

Combinagéo PP Qa RFT vr CEP
1 1 0 0 0 0
2 1,35 0 0 0 0
3 1 1,5 0 0 0
4 1 1,5 0 0,84 0
5 1 1,5 0,72 0 0
6 1 1,5 0,72 0,84 0
7 1,35 1,5 0 0 0
8 1,35 1,5 0 0,84 0
9 1,35 1,5 0,72 0 0
10 1,35 1,5 0,72 0,84 0
11 1 0 1,2 0 0
12 1 0 1,2 0,84 0
13 1 1,05 1,2 0 0
14 1 1,05 1,2 0,84 0
15 1,35 0 1,2 0 0




Numero da Yr
Combinagéo PP Qa RFT vr CEP
16 1,35 0 1,2 0,84 0
17 1,35 1,05 1,2 0 0
18 1,35 1,05 1,2 0,84 0
19 1 0 0 1,4 0
10 1 0 0,72 1,4 0
21 1 1,05 0 1,4 0
22 1 1,05 0,72 1,4 0
23 1,35 0 0 1,4 0
24 1,35 0 0,72 1,4 0
25 1,35 1,05 0 1,4 0
26 1,35 1,05 0,72 1,4 0
27 1 0 0 0 1
28 1 0 0 0,84 1
29 1 0 0,72 0 1
30 1 1,05 0 0 1
31 1 0 0,72 0,84 1
32 1 1,05 0 0,84 1
33 1 1,05 0,72 0 1
34 1 1,05 0,72 0,84 1
35 1,35 0 0 0 1
36 1,35 0 0 0,84 1
37 1,35 0 0,72 0 1
38 1,35 1,05 0 0 1
39 1,35 0 0,72 0,84 1
40 1,35 1,05 0 0,84 1
41 1,35 1,05 0,72 0 1
42 1,35 1,05 0,72 0,84 1

onde:

PP: Peso proprio;

Qa: Carga moével: multidao, veiculo tipo e frenagem ou aceleracéo;

RFT: Retracgéo, fluéncia e temperatura;

VT: Vento;

CEP: Colisdo em pilares.

Fonte: O autor.
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Observando a Tabela 16, é possivel perceber que as acdes de determinado grupo sado

diversas vezes atribuidas a aplicacdo do mesmo coeficiente. Com o objetivo de otimizar o

processo de cdlculo evitando o processamento redundante, o algoritmo passa por um

processo de pré-multiplicacdo. O processo de pré-multiplicacdo identifica os coeficientes
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anicos e previamente processa a multiplicagdo destes pelas a¢bes dos grupos de
carregamentos. O resultado desta pré-multiplicagdo é salvo na memoria RAM (Random
Access Memories ou memorias de acesso aleatdrio) e quando necessério € reutilizado em

vez de se executar diversas vezes a mesma multiplicagao.

O desenvolvimento do algoritmo para obtencdo das envoltérias foi concebido de
diversas formas até que se obtivesse a versao otimizada e eficiente final.

A primeira versao do algoritmo de envoltéria seguia a l6gica mais simples e direta.
Para cada combinacdo de coeficientes da Tabela 16 eram calculadas as possiveis
combinagdes de casos de carregamento. Ao fim deste processo, a envoltéria era tomada com

os valores maximos e minimos resultantes da aplicacéo dos diferentes coeficientes y, para

as diversas combinac¢des dos casos de carregamentos.

Como comentado anteriormente, a primeira versdo, além de avaliar a combinagéo de
diferentes coeficientes y;, combina os esfor¢os provocados pelos casos de carregamento. Na
pratica, para cada linha da Tabela 16, existem combinacdes internas nos grupos de

carregamento e entre 0s grupos de carregamento que precisam ser avaliadas.

O grupo de carregamento mével, denominado como Qa na Tabela 16, por exemplo,
possui diversas combinacdes internas. A Figura 67 ilustra alguns exemplos de combinacdes
de casos de carregamento de multiddo que precisam ser avaliados atuando simultaneamente.
A Figura 68 apresenta todas as 32 possiveis combina¢cfes de faixas de carregamento de
multid&o possiveis com cinco faixas. Estas combina¢des de carregamento de multiddo devem
ainda ser combinadas com todas as hipéteses de posicionamento do veiculo-tipo e ainda com

o carregamento de frenagem ou aceleracéo.

Figura 67: Exemplo de combinagao interna do carregamento de multiddo em faixas.

Legenda:
I_! Faixa descarregada
W Faixa carregada

Fonte: O autor.
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Figura 68: Combinag¢8es possiveis com cinco faixas de carregamento.

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Faixa 1

Faixa 2
Faixa 3
Faixa 4

Faixa 5

Fonte: O autor.

Estes exemplos de combinacdes citados anteriormente sdo exemplos de combinacgdes
internas dos grupos de carregamento. Existem ainda as combinacfes entre os grupos de

carregamento, 0 que eleva muito o nimero de combinacdes finais.

A primeira versdo do algoritmo de envoltéria, que utiliza a légica exposta até aqui,
consumia uma quantidade proibitiva de memaria primaria (RAM). Foi estimado para o viaduto
da Figura 57 que este processo utilizaria de 80 GB (Gigabyte) de memoéria, o que
proporcionaria o alocamento de memodria secundaria (HD ou SSD) aumentando

significativamente o tempo de processamento.

Sabendo da limitagdo do consumo de memdria primaria (RAM), uma segunda verséo
do algoritmo de envoltéria foi entdo desenvolvida. Esta versdo, para cada combinacdo de
combinacdo y; desenvolve as possiveis combinacGes de casos de carregamento e atualiza o
horizonte da envoltéria de esforcos. Desta forma, os esforcos calculados com aquela
combinacdo de coeficientes y; podem ser descartados da memdria, uma vez que seus valores

absolutos, se necessario, ja tiveram sua influéncia considerada na envoltéria de esforgos.

Esta segunda versdo, por sua vez, utiliza 8 GB de memoéria e é processada em 21
minutos’ para o mesmo viaduto da Figura 57. Todo este tempo de processamento da segunda

versdo inviabiliza a proposta deste trabalho, sendo assim, uma terceira verséo foi elaborada.

A terceira versdo do algoritmo de envoltoria utiliza uma tabela de combinacdes de

coeficientes y; reduzida. Essa tabela de combinagGes reduzidas néo contempla os casos de
coeficientes y; nulos, sendo que o caso onde o carregamento ndo existe € considerado em

um procedimento interno do algoritmo.

Esta terceira versao do algoritmo foi desenvolvido com a l6gica de ampliacao direta do
horizonte da envoltéria de esforcos. Na pratica, para cada linha da Tabela 17, o algoritmo

analisa cada um dos cinco grupos de carregamento e faz a seguinte verificagéo:

7 Utilizando um processador Intel® Xeon™ X3470.
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e Se 0 grupo de carregamento possibilita a atuagéo simultanea de casos de
carregamento de mesma natureza, como o0 carregamento de multiddo, o
algoritmo analisa individualmente cada caso de carregamento, e s6 adiciona a

envoltdria as combinacg6es que ampliam o horizonte da mesma.

e Se 0 grupo ndo possibilita a atuacdo simultanea de casos de carregamento de
mesma natureza, como: diferentes posi¢cdes do veiculo tipo, diferentes
combinactes de vento, diferentes direcbes de colisdo, o algoritmo avalia qual,
entre todas as a¢cBes daquele grupo, provoca a maior alteracdo no horizonte

da envoltoria, e s6 acrescenta a que proporciona maior alteragéo.

Tabela 17: Combinagdes reduzidas de coeficientes yy em E.L.U.

Numero da Yr

Combinagdo PP Qa RFT vT CEP
1 1 1,5 0,72 0,84 0
2 1 1,05 1,2 0,84 0
3 1 1,05 0,72 1,4 0
4 1,35 1,5 0,72 0,84 0
5 1,35 1,05 1,2 0,84 0
6 1,35 1,05 0,72 0,84 0
7 1 1,05 0,72 0,84 1
8 1,35 1,05 0,82 0,84 1

Fonte: O autor.

Desta forma é evitado o processamento de inimeras combinagfes de acdes e apenas
as acodes que proporcionam alteracéo no horizonte da envoltdria sdo consideradas. Com isso,
o tempo de processamento que antes era de 21 minutos foi reduzido para 2 segundos e 0
consumo de memoria € de 40 MB (Megabyte). A Figura 69 ilustra a envoltoria de esfor¢gos em

um viaduto genérico desenvolvido pela terceira revisdo do algoritmo de envoltoria.
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Figura 69: Envoltéria de momentos em torno do eixo local y.

Fonte: O autor.

Uma revisdo desta terceira verséo foi desenvolvida. Esta ultima revisdo é ainda mais
eficiente, pois aproveita da natureza simétrica do viaduto para evitar processamento de
membros redundantes e ainda realiza apenas a envoltéria dos esforgcos necessarios para o
dimensionamento do membro em questdo. Com estas adequacdes o processamento é

realizado em menos de 0,3 segundos para 0 mesmo viaduto da Figura 57.

3.1.6 Combinacfes para Dimensionamento dos Pilares e Fustes

Os pilares precisam ter sua seguranca aferida para cada combinacdo de
carregamento. Cada combinacédo de carregamento possui esforco normal, médulo e direcéo
da resultante do momento fletor. A dire¢do da resultante do momento fletor tem importancia
pois, uma sec¢ao transversal de concreto armado possui diferentes resisténcias a depender

da direcdo em que ela é flexionada.

Os pilares aqui estudados possuem secdo transversal circular, portanto sao
axissimétricos e apresentam, de maneira geral, a mesma resisténcia independente da direcéo
da resultante do momento solicitante. Isto simplifica o problema, pois desacopla a direcéo da
resultante do momento da verificacdo da resisténcia do pilar, diminuindo as verificacdes
necessarias pois, em vez de aferir a seguranga para cada combinacao, é necessario apenas

aferir a seguranga para a combinag&o mais desfavoravel.

Definir entre as combinacdes qual é a mais desfavoravel so é possivel apos verificar a
seguranca de cada uma delas. A combinagcdo que apresenta o maior momento fletor, ndo
necessariamente esta acompanhada do esforgo normal maximo e nem sempre a combinacéo
que apresenta o maior esforco normal esta acompanhada do momento fletor maximo. E

possivel ainda que a combinacdo mais desfavoravel ndo apresente sequer o mMaximo
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momento fletor e nem sequer o maximo esforco normal, mas sim a combinacdo mais

desfavoravel entre eles, o que s é possivel aferir apés a verificagdo da seguranca.

O processo de dimensionamento mais racional é atingido quando se dimensiona os
pilares para cada combinacdo e se admite como resultado a maior armadura obtida. Este
processo € inviavel na logica de otimizagdo pois cada pilar necessitaria ser dimensionado
milhares de vezes. A solugdo aqui adotada foi encontrar o méaximo momento fletor solicitante
e dimensionar o pilar para duas combinagdes sintéticas. Uma primeira combinag¢do associa o
momento fletor maximo ao esforgco normal minimo e uma segunda combinagdo associa o

momento fletor maximo ao esforgo normal maximo.

Estas combinac¢des sdo chamadas de sintéticas pois ndo existem, o momento fletor
méximo ndo necessariamente estd acompanhado do esfor¢co normal maximo ou minimo,
como é observado no exemplo da Figura 70. O intuito de realizar o dimensionamento em
relacdo as combinacdes sintéticas € garantir que as demais combinagfes estejam sempre

dentro da envoltoria de esforgos resistente do pilar quando as combinages sintéticas estéo.

Figura 70: Diagrama de interac&o entre o esfor¢co normal e o momento de um pilar
circular.

Mg
e Combinagdes
x Combinagdes sintéticas

[Nsd,max' Msd,max
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[ ]

[ ]
[ )
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® .

NSd,max
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Fonte: O autor.

A avaliagdo do momento maximo das combinagdes Mg, 4 NA0 € uma tarefa trivial
pois, envolveria avaliar todas as possiveis combinacdes. Os esfor¢os obtidos no processo de
envoltoria, descrito no item 3.1.5, sdo os maximos na direcdo dos eixos locais dos elementos
estruturais, ndo sendo necessariamente 0os maximos absolutos, podendo existir dire¢cdes

arbitrarias que apresentem resultante de momentos ainda maiores.

Uma alternativa seria utilizar as resultantes de momento da envoltéria nas dire¢cdes

locais (Msq, € Mgy ,) € dimensionar os pilares para 0 momento resultante Mszd,y + Mszd'z.

Considerando assim, que estes esforcos agiriam simultaneamente, o que nao

necessariamente acontece. Esta solugcdo proporcionaria um dimensionamento seguro, mas



176

muito conservador. Para evitar dimensionamentos muito conservadores, é construida uma
envoltéria de momento solicitantes, avaliando o momento resultante de maneira analoga a
apresentada no item 3.1.5, mas em diferentes direcdes, evitando assim, que acoOes

concorrentes sejam consideradas de maneira conjunta.

3.2 DIMENSIONAMENTO, VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMO E DE
SERVICO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.2.1 Lajes

Os véos da laje dos tabuleiros séo divididos em dois tipos em func¢éo dos seus vinculos
sendo: lajes de extremidade (apoiada-engastada) e lajes de centro (engastadas-engastadas).

Os processos aqui descritos sdo entdo aplicados para ambos os tipos. Como exposto
no item 2.6.1, os momentos fletores solicitantes séo obtidos utilizando a tabela de Risch N°
14, para a laje de extremidade e N° 27 para de centro. Os coeficientes das tabelas de Risch
sdo obtidos por interpolacédo linear. De posse dos momentos fletores para os painéis de laje
isolados sdo aplicados os coeficientes a, e a para correcdo dos momentos em painéis

continuos encontrados em El Debs e Takeya (2010, p. 194).

Ja os esforgos cortantes sdo avaliados utilizando o conceito de largura efetiva b, s

para as cargas concentradas conforme o item 2.6.2.

Além dos esforcos da combinacdo Ultima, também sdo determinados os esforgos

méaximos e minimos da combinacgéo frequente para verificacdo do estado-limite de fadiga.

A armadura longitudinal das lajes é entdo dimensionada utilizando as equacgfes
apresentadas no item 2.5.5.1.1, e o limite x;5/d é verificado. Dimensionada a armadura
resistente a flexao, a variacdo da tensdo na combinacao frequente é determinada utilizando a
Equacao (139) e, se necessério, corrigida de forma iterativa até atender o estado-limite de
fadiga.

Quanto a verificagdo do estado-limite Gltimo em relac@o ao esforgo cortante, primeiro
é verificada a seguranca da diagonal comprimida e em seguida se é necessaria a armadura
transversal. Caso seja necessdria armadura para complementar a resisténcia é escolhida uma
trelica nervurada de laje da Figura 71, que possua altura possivel para ser alojada na laje em

guestao, e determinado seu espagamento para que Vggz = Vsq-
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Figura 71: Catalogo de trelicas nervuradas da ArcelorMittal.

Composicao/Fios

Peso

Modelo Designacao Altura Superior Diagonal Inferior linear
(h) (mm) (2 S) (e D) (a ) (kg/m)
TB8M TR 8645 80 6,0 4,2 50 0,825

TB12R TR12646 120 6,0 4,2 6,0 1,016
TB16R TR 16746 160 7,0 4,2 0,0 1,168
TB20R TR 20756 200 7,0 5,0 6,0 1,446
TB 25R TR 25858 250 8,0 5,0 8,0 2,024
TR30R TR30858 300 8,0 5,0 8,0 2,168

Fonte: ArcelorMittal, consultado em https://brasil.arcelormittal.com/produtos-

solucoes/construcao-civil/trelicas-nervuradas.

Uma vez determinado o espacamento entre as trelicas € feita a verificagédo da variacao
da tenséo nos estribos na combinagéo frequente e, se necessario, 0 espagamento € corrigido
para atender o Estado-Limite de Fadiga.

3.2.2 Conjunto Longarina-Laje

O tracado dos cabos de protensao é gerado de forma procedural, utilizando como
parametros a altura do centroide das ancoragens h, , € a altura minima que a face inferior
dos cabos de protensédo podem assumir no centro do vao h,, .. Em fungéo destes parametros
€ determinado o alojamento das ancoragens nos apoios e dos cabos de protensao no centro
do véo, respeitando suas dimensdes e espacamentos minimos. Definidas as alturas de cada
cabo, tanto nos apoios como no centro do véao, é entdo assumido um tracado parabdlico e
simétrico para os cabos. O tracado conecta o0s seguintes trés pontos: ancoragem ativa, centro

do vao e ancoragem passiva.

A perda da forga de protens&o devida ao atrito é avaliada para cada se¢éo transversal
discretizada da longarina, utilizando a Equacéo (182), avaliando inicialmente o &ngulo com a
horizontal do cabo e em seguida a soma do desvio angular até a se¢éo analisada. A perda de
protensdo por deslizamento da ancoragem € determinada iterativamente, pelo método da
bissec¢éo simples, buscando encontrar a variagao de tensdo na ancoragem ativa Acy; g, que
satisfaca a Equacéo (184). Por fim, a perda de protens&o por conta do encurtamento eléstico
€ avaliada com a Equacédo (185) aplicada a cada secdo transversal, concluindo assim as

perdas imediatas da for¢a de protensao.
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A perdas progressivas sdo determinadas utilizando o processo simplificado da NBR
6118:2014 assumindo que o conjunto dos cabos séo equivalentes a um cabo resultante com
centroide localizado na posicdo da forca resultante de protens&o na secéo transversal. E
importante observar que o processo de avaliacdo das perdas de protensdo exigem a
determinacgéo das acdes permanentes atuantes sobre a longarina, portanto a avaliagdo destas

acoes, em especifico, deve preceder a andlise estrutural como um todo, desenvolvida no item

3.1
Definida a for¢ca de protenséo nas diferentes idades é entédo verificado o Estado-Limite

no ato da protensao e avaliado se o nivel de protensao da estrutura atende o especificado.

A verificagdo das flechas em servigo é realizada da maneira proposta por El Debs
(2021). Considerando que no minimo a longarina atende ao estado-limite de formacgéo de
fissuras, as propriedades da secgéo transversal sdo calculadas no Estadio | e os efeitos
diferidos no tempo séo considerados utilizando multiplicadores sobre a flecha elastica

disponiveis em PCI (2010) e recomendados por El Debs (2021).

Para verificar a estabilidade da longarina imediatamente apds a montagem, primeiro a
Equacédo (162) é resolvida simbolicamente para a carga distribuida q sobre a viga. Resolver
simbolicamente a equacéo a transforma em uma equagéo mais extensa, mas por outro lado
dispensa a necessidade da utilizagcdo de processos numéricos de solucdo proporcionando
melhor precisdo e desempenho computacional. Esta nova equacdo € utilizada para
determinacdo do angulo de rotagdo ¢, quando a longarina é submetida a carga ultima de
construcado q. e para determinacgéo da carga q,.;; € 0 angulo ¢,.,;; que causa o tombamento

da longarina. A Figura 72 ilustra a Equacéo (162) e os respectivos valores de interesse.

Figura 72: Relac&o carga — rotacdo de uma viga sobre apoios flexiveis.
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Fonte: O autor.

A determinacdo da carga que causa o tombamento gq,.,; consiste em procurar o valor

maximo de g dentro do intervalo [0,77/2] para ¢, sendo denominado ¢,.,; 0 maximo angulo
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de rotacéo estavel para a viga. Para isso é utilizada a fung&o fminbnd(), interna do MATLAB,
destinada a procura de valores minimos para fungdes restringidas a um intervalo de busca. A
carga Ultima de construcdo é entdo comparada com a carga que causa 0 tombamento
minorada pelo coeficiente apresentado em 2.5.5.2.4. Sendo a carga que causa o tombamento
minorada maior que a carga Ultima de constru¢do, o processo de dimensionamento €&

considerado falho por instabilidade, caso contrario o processo continua.

O angulo de rotagéo ¢, € determinado procurando qual valor de ¢, dentro do intervalo
[0, ¢ron], que equilibra com a carga q.. Para isso é utilizando a funcao fzero(), interna do
MATLAB, destinada a encontrar raizes de fungdes restringidas a um intervalo de busca.
Determinado o angulo ¢, para a carga ultima de construcdo, 0 momento fletor maximo que
esta carga proporciona € decomposto, utilizando o angulo de rotacao, em duas componentes
de momento que fletem a longarina em torno dos eixos y e z da Figura 60. As tensfes normais
da longarina sédo entdo avaliadas, no Estadio I, em cada vértice da poligonal que define a
secdo transversal, e comparadas com os limites a tracdo e a compressao do concreto na
idade da operacdo de montagem. A Figura 73 mostra as tensdes em Estadio | de uma

longarina em flex&o obliqua por conta da rotagéo ¢,.

As tensdes devem ser verificadas em quatro combinagdes, intercalando entre o peso
proprio agindo de maneira favoravel ou desfavoravel, e também com a protensdo agindo de
forma favoravel ou desfavoravel. Sendo estas tensfGes menores que as resisténcias

apresentadas em 2.5.3.1, o processo continua.

Figura 73: Exemplo de verificac&do de tensdes no Estadio I.
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Fonte: O autor.
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Ainda é necessario verificar a instabilidade da longarina durante a concretagem da
laje. Esta verificag8o € atendida sendo o valor da carga resultante da combinacgao ultima de
construcao, considerando também o peso préprio da laje, menor que a carga critica de

flambagem, obtida pela Equacéo (163), e minorada pelo coeficiente apresentado em 2.5.5.2.4.

3.2.2.1 Procedimento de Dimensionamento a Flexao do Conjunto Longarina-Laje

Os trabalhos de otimizacdo de secbes | apresentadas até entdo assumem uma
simplificacdo considerando que o conjunto longarina-laje é concretado em apenas uma etapa.
Este trabalho se propde a realizar o dimensionamento do conjunto longarina-laje
considerando os efeitos da concretagem em duas etapas, ou seja, considerando a

descontinuidade de deformacdes especificas na interface entre os dois elementos.

3.2.2.1.1 Hipoteses do Modelo Matemético

Para simplificar e limitar o problema em questdo, as seguintes hipoteses, sao

adotadas:

1. As vigas séo elementos estruturais unidimensionais longos, desta forma as sec¢des
transversais permanecem planas mesmo apdés a deformagdo — teorema de

Bernoulli.

2. A ligacdo entre a armadura passiva e ativa com o concreto € assumida perfeita.
Ndo ha deslizamento entre os componentes e a deformacdo especifica da

armadura é a mesma do concreto de sua vizinhanca.

3. Alinteragdo entre a viga pré-moldada e a adi¢éo no local é total, ou seja, ndo existe
nenhum escorregamento na interface dos dois concretos, assumindo ent&o
comportamento monolitico. Desta forma, qualquer variagdo de curvatura ou
deformacado axial que ocorra depois da cura da segunda etapa, € a mesma para
toda a secdo transversal. Hipétese valida, segundo NBR 9062:2017, se a solicitacao

ao cisalhamento horizontal € menor que a resisténcia da interface.
4. A protenséo é aplicada antes da concretagem da segunda etapa.

5. A concretagem da segunda etapa € realizada sem cimbramento, ou seja, toda

solicitag@o de peso préprio deforma unicamente a se¢éo pré-moldada.

6. Entre as duas moldagens, os efeitos diferenciais de temperatura, retracdo e fluéncia

séo negligenciados.
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As relag@es constitutivas dos materiais envolvidos nesta analise sdo descritas na NBR
6118:2014 e apresentados no item 2.5.1. A relacdo constitutiva para o concreto comprimido,
apresenta dois trechos sendo o primeiro polinomial e o segundo retilineo. A tensdo do
concreto tracionado é desprezada. O aco utilizado para armadura passiva é o CA-50 que
possui modulo de elasticidade E; e tensdo de escoamento de calculo f,,; definidos em 2.5.1.2.
O aco da armadura ativa é o CP-190 RB com médulo de elasticidade E.,, resisténcia de céalculo
ao escoamento convencional f,,q4 € resisténcia de calculo a tragéo f,;4 definidos em 2.5.1.3.

Ambos 0s ac¢os possuem comportamento simétrico na tracao e na compressao.

3.2.2.1.2 Equag0es de Equilibrio e de Compatibilidade

Durante as fases de carregamento em que a estrutura é solicitada, os esforgos internos
devem estar em equilibrio com as solicitagfes externas. No caso da estrutura em questéo, o

equilibrio deve ser verificado em duas situagoes.

A primeira verificagdo é realizada durante a concretagem da adi¢cdo no local, sendo
esta denominada de etapa inicial. A Figura 74 ilustra os esfor¢os internos e as deformacdes
da secéo transversal, guando a mesma € submetida a etapa inicial. Esta figura ainda destaca
os niveis A, B, C, e S que sao respectivamente: nivel da superficie entre os dois concretos,
nivel acabado da adi¢do no local, nivel da base da viga e nivel da armadura passiva mais

externa a viga.

Analisar o equilibrio nesta situacdo é necessario para determinar a deformacéo prévia
permanente a qual a se¢do € submetida. A deformacéo especifica no nivel A, ¢;, e a
deformacéo especifica ao nivel S, ¢ ;, séo as variaveis escolhidas para definir a curvatura e

a deformacao axial da viga durante a etapa inicial. As deformacgdes entre os niveis A e B sédo

nulas.
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Figura 74: Esforgos internos e deformac@es especificas durante a etapa inicial.
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J& a segunda verificagéo de equilibrio € desenvolvida com a se¢do composta e em
ELU. Como esta situagdo contempla as deformagdes da etapa inicial e ainda um acréscimo
de curvatura e deformacéo axial, ela é denominada de etapa total. A Figura 75 ilustra esforcos

internos e as deformacfes da sec¢édo transversal, ja composta, submetida a etapa total.

Figura 75: Esforcos internos e deformac@es especificas durante a etapa total.
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As equacdes de equilibrio que se aplicam ao caso de flexao reta séo: (275) Somatorio
de for¢as na direcdo x, SN; (276) Somatoério de momentos em y, SM. Estas equagfes sédo

escritas em torno do ponto CG, que representa o centroide da secao transversal.
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ZFx =0 o de + de + RCd — Nd =0 4 SN =0 (275)

ZMy =0 o Msd + Mpd + MCd + Md =0 - SM =0 (276)

onde:

R4 reacdo normal da armadura passiva;

R,q: reagao normal da armadura ativa;

R.4: reacao normal do concreto;

Ng: esforgo normal de calculo atuante na sec¢éo;
M, momento da reacdo da armadura passiva;
M,4: momento da reagdo da armadura ativa,
M_.4: momento da reag&o do concreto;

M,: momento fletor de célculo atuante na secéo.
Todos estes momentos s&o em torno do eixo y.

As reagbes e os momentos das armaduras sdo obtidos assumindo as relagbes
constitutivas apresentadas. Assumindo aderéncia perfeita, a deformagdo da armadura
passiva € igual a do concreto de sua vizinhanca. Ja a deformagé&o da armadura ativa é a soma

da deformagéo de pré-alongamento do ago, ¢,,4, com a deformacéo do concreto adjacente.

A contribuicdo do concreto no equilibrio interno é analisada destacando o elemento
infinitesimal de area dA, considerando que nele é exercido uma forca infinitesimal dF. Sendo
dF funcdo datensdo no concreto f,, onde dF = f, - dA, os termos R.; € M.4; S&0 entdo escritos

como:

RCd = de o RCd = J.fc . dA, (277)
A A

Mcdzfz.dp Mcdzfz-fc-dA. (278)
A A

De acordo com Santos (1994) e Khouri (2001) as integrais das Equacdes (277) e (278)
podem ser resolvidas por um de dois processos: integracao analitica ou integragdo numérica

pela discretizacdo da area em pequenos elementos.

A integracdo numérica € versatii quanto a utlizacdo de diferentes relacbes
constitutivas. Por outro lado, a qualidade da resposta fica vinculada ao nimero de elementos

utilizados, sendo que ainda, esta alternativa apresenta um maior custo computacional. O custo
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computacional € um inconveniente que pode inviabilizar a utilizacdo desta alternativa quando

incorporada em processos iterativos e de otimizagéo.

A integral analitica apresenta um custo computacional negligenciavel quando
comparado com integragdo numérica, sendo ainda sua resposta exata, dentro das
aproximacoes do modelo matematico. Desta forma, as integrais das Equagdes (277) e (278)

sdo aqui determinadas de maneira analitica.

3.2.2.1.2.1 Integral Analitica das Tens6es Normais do Concreto

A metodologia para avaliagdo da reacéo axial R.; € do momento M., por integracéo
analitica, aqui utilizada, foi desenvolvido por Silva e Carvalho (2019), para a relagéo
constitutiva do concreto da NBR 6118:2014.

O método é aplicado a secbes transversais descritas na forma de poligonais, que
possui n0s nos vertices e nos pontos de transicdo da relagdo constitutiva. Os pontos de
transicdo da relacdo constitutiva ocorrem onde a deformacado da sec¢éo € nula, ou igual a ¢,

ou igual a g,,,.

Com a poligonal definida, a secao transversal € subdividida em trapézios, A4;, contidos
entre o eixo z e as retas que definem o perimetro da secao transversal. A Figura 76 ilustra um

destes trapézios contido entre areta [ e 0 €ixo z.

Figura 76: Subdivisédo da sec¢édo transversal em trapézios.
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Fonte: O autor.

Com os trapézios definidos, R.; € M., séo calculados com as Equacdes (279), (280),
(286), e (287) escritas por Silva e Carvalho (2019), sendo o todo, a soma da contribuicdo

individual de cada parcela.
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Para a regido da secao transversal sob o trecho polinomial da rela¢do constitutiva o,
ou seja, deformacao de encurtamento maior que zero e menores que &.,, tem-se

e

znL+hp—z \™1
h (NL—p) -(c1-n2+cz-(hp+zNL+n-z+z))

h
Rcd:ZPol _0:85'fcd' - £ —CZ—

niny 2

cyz?

(279)

b

611Ny N3

0,85 f¢ Zn+hy,—z \ ™
Mcq = Ypor 4'(3‘01'<n1'nz‘n3‘zz+2’hp'<mh—;) ‘((hp"'ZNL)'

ZNL+hp—Z

n
n3+n1-n3-z)>+2-cz-(nl'nz-n3-z3+3'hp-<h—) ~(2-ZNL2+2~hp2+ (280)
P
e

Z-hp'nl'z+n1'n2'Z2+2'ZNL-(2'hp+n1'Z))>)
b

onde:
z: coordenada z do né da poligonal, ora do n6 b, ora do né e;
z; . coordenada da linha neutra;

h,: altura da secdo transversal submetida ao trecho polinomial da relagdo constitutiva,

destacada na Figura 76;
c; € ¢, constantes da equacédo da reta [, y em funcéo de z;
n,, Ny € ng: termos que dependem do grau do polindbmio da relagéo constitutiva.

As constantes da reta [ e os termos que dependem do grau do polindmio da relacdo

constitutiva sdo determinados com

Zp Ve — Ze " Vb Yb — Ve
€= T e = m (281) e (282)
nn=n+1 n,=n+2 e nz=n+3 (283), (284) e (285)

sendo:

Yy € y.: coordenadas y do né b e do né e, respectivamente;

zp, € z,: coordenadas z do no b e do no e, respectivamente;

n: grau do polindmio de ¢, definido em 2.5.1.1.3 como fungao do f,.

Para a parte da relacdo constitutiva onde a tensdo é constante, isso é, deformacéao

especifica de encurtamento maior que ¢., € menor que &, as equacdes sao
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Cy - Z2 ¢

Rea= ) (085 fog-(cr 2+ (286)
Poligonal b
Cl . Zz CZ . Z3 ¢

M,y = Z 0,85 foa - | 5+ . (287)
Poligonal b

No desenvolvimento das equacdes, a area das armaduras ndo é deduzida da area da
secao transversal de concreto.

3.2.21.3 Deformagbes na secdo transversal durante as etapas construtivas e em ELU

As equag0des de equilibrio sdo fungéo das deformacgdes da secéo transversal. Como a
secao transversal estd em equilibrio, essas equagfes podem ser utilizadas para determinar

as deformacgdes na secéo.

Assumindo que as sec¢des transversais permanecem planas ap6s a acao dos
carregamentos, as deformacgdes, entéo, variam linearmente em relacao a altura. Sendo assim,
em uma sec¢ao transversal convencional (constituida por uma Unica etapa de concretagem),
as deformacdes da secéo transversal sdo totalmente determinadas quando se conhece a

deformacdo em um par de pontos com altura conhecida.

No caso de uma secéo transversal do tipo analisada neste trabalho, a deformacgéo da

etapa inicial é definida pelas deformacdes nas seguintes regides:
e ¢,; —deformacéao especifica no nivel A, durante a etapa inicial;
e &5; —deformacéo especifica no nivel S, durante a etapa inicial;
¢ sendo nulas as deformagdes entre os niveis A e B.

Ja as deformacdes na etapa total sdo definidas pelas deformacdes nas seguintes

regioes:
e ¢, — deformacéo especifica no nivel A, durante a etapa total;
e &5, —deformacéo especifica no nivel S, durante a etapa total;
* ¢, — deformacgéo especifica no nivel B durante a etapa adicional e total,
e ¢4, — deformacéo especifica no nivel A durante a etapa adicional e total.
Sendo que estas deformacdes estdo ilustradas na Figura 74 e na Figura 75.

A evolucdo das deformacgdes na secdo transversal ao longo das etapas do processo
construtivo € apresentada na Figura 77. Com a sec¢do ja composta, admitindo interacéo total,

a secao se comporta de maneira monolitica e as deformacdes presentes na etapa total sdo
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equivalentes as deformacgfes da etapa inicial acrescidas das deformac¢des desenvolvidas em

uma etapa denominada adicional.

A etapa adicional é uma etapa “virtual” que representa o acréscimo de curvatura e

deformacéo axial, que ocorre na viga jA composta, entre a etapa inicial e a etapa total. Para a

viga composta recém constituida, a hipétese de Bernoulli também é verdadeira, desta forma

o0 acréscimo de deformacdo, em fungdo da altura, é linear, e € valida para toda secéo.

Somando este acréscimo de deformacéo, aquela j4 desenvolvida na etapa inicial, € obtida a

deformacéo total da secéo transversal.

O acréscimo de deformacéo é determinado pelo par de deformagdes:

* ¢p, — deformacéo especifica no nivel B, durante a etapa adicional,

e &, — deformacgéo especifica no nivel S, durante a etapa adicional;

Figura 77: Evolugao das deformagdes nas etapas definidas.
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(C) Etapa Total

Definidas as trés etapas, sdo agora escritas as seguintes relacbes entre as

deformagoes:

sendo ¢, , a deformagéo no nivel A da etapa adicional dada por

At

Est

=&t €aa

= SS,i + SS,a-

€4a = €Ba + Ky (ZB - ZA),

onde k, é a curvatura da etapa adicional calculada pela equagéo

onde z; é a coordenada z do nivel j.

__&,a 7 €Ba

Kg=—7""7"71,

Zp — Zg

(288)
(289)

(290)

(291)
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Observa-se que agora, utilizando as Equacgdes (288), (289), (290) e (291), todas as

deformagdes do problema séo determinadas se conhecidas as deformacoes ¢, ;, &, €g4 €
ES,a-

Construindo um sistema de Equacbes com (275) e (276), para a etapa inicial, é
possivel determinar as deformacgdes ¢, ; e &5 ;. Este processo € denominado determinagéo da
deformacado da etapa inicial e é descrito no item 3.2.2.1.4 deste trabalho. Determinadas as
deformacgdes ¢4 ; € &5; da etapa inicial, séo entéo definidos quais as regides de deformacéo,
do estado adicional, que promovem ELU na se¢cdo composta, processo esse descrito no item
3.2.2.1.5. Conhecidos as regides de deformacéo, o processo para determinagdo do momento
resistente da secdo transversal composta é descrito no item 3.2.2.1.6 e o método para
dimensionamento é apresentado no item 3.2.2.1.7.

3.2.2.1.4 Determinagéo da Deformacéo da Etapa Inicial

A etapa inicial é definida como o instante logo apds a concretagem da laje. Nesta
situacdo o concreto da adicao esta fresco, portanto, acomoda as deformacdes e nao oferece
participacéo nas parcelas R.q; € M 4;. O pré-alongamento, necessario para determinagéo da
forca de protenséo, deve ser calculado com as perdas de protensédo do instante atual. E ainda,
os esforgos atuantes N, ; € My ;, sdo os esforcos de calculo, determinados com as agdes neste

instante: peso proprio da se¢éo da longarina pré-moldada e peso proprio da laje.

Para a determinacdo do momento resistente da se¢do transversal, antes € necessario
determinar as deformagdes ¢4; € &; que ocorrem na etapa inicial. Este processo difere do
método convencional de determinacdo de momento Ultimo, pois durante a determinacao de
momento ultimo, ao menos se conhece a deformag¢do em um ponto da se¢ao transversal, o
que néo se aplica a situagéo atual, pois as deformagdes ¢4 ; € &5; podem assumir quaisquer

valores dentro de seus limites.

O problema em questdo necessita a determinacdo das deformacdes durante a etapa
inicial para um momento qualquer, inferior ao Ultimo. Sendo assim, o problema consiste na
solucao do sistema néo linear, construido pela aplicagdo das Equaces (275) e (276) na etapa
inicial, com duas variaveis a determinar, sendo elas ¢4 ; € 5 ;. A avaliacéo das Equacdes (275)
e (276) pressupde um problema definido, ou seja, a se¢do transversal de concreto bem como

a posicdo, area e pré-alongamento, ¢,,¢;, das armadoras devem ser conhecidas.

Para resolucédo do sistema é proposta a utilizacdo do método de Newton-Raphson

amortecido. Este método consiste em um processo iterativo para busca de raiz de uma funcao
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f(x,), ndo linear, onde a tangente f'(x,) da iteracdo n atual é utilizada para estimar o proximo
candidato a solugao x4 1.

f(xn)
f'(xn)

Como o problema em questéo se trata de uma fungéo vetorial, 0 método de Newton-

Xn+1 = Xp — @ (292)

Raphson amortecido € escrito como
Xn+1 = Xp — Q& ']f(xn)_1 : f(xn), (293)
onde Jf(,) € a matriz jacobiana definida sobre a fungao vetorial f(x,,).

Para o problema em questéo, a Equacao (293) é reescrita como:

aSN(EA'i,Es,i) aSN(EA'i,ES’i) -

Eai Epi 0€yi Ogg,i {SN(EA ir€s l)}
= —a- ’ ’ . Y 294
{gsli}n+1 {Ss,i}n “lasm (eaivesi) OSM(eaires;) SM(eap es:)) @
aEA,i 685'1'

O termo «a é o fator de amortecimento determinado da seguinte forma:

p

eI,

i

. . €a,i . . . ~
3. Caso o item 2 for verdadeiro, {Ss’f} ¢ aceito como nova iteragao;
Hnt1

1. Para ¢ = 1, calcula-se ”{gﬂl\;}
n

2. Checar se ”{gﬂl\;} "
n

p

4. Caso o item 2 for falso, a « % e 0 processo é repetido a partir do item 2.

A Figura 78 apresenta graficamente a estratégia de solugdo do problema, onde

iterativamente, as deformagdes vao se aproximando da raiz das equagoes.

Figura 78: Problema de determinacdo das deformagdes da etapa inicial.
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A determinagao da matriz jacobiana necessita da avaliagéo de derivadas parciais das
funcdes SN e SM. Estas derivadas sao aproximadas usando diferencas finitas centrais que
resulta nas Equactes (295) a (298). Esta técnica aproxima a inclinacdo da reta tangente a
funcdo, no ponto de interesse, pela inclinacdo de uma reta formada por dois pontos sobre a

funcdo, distantes h entre si.

aSN(SA_i, SS,i) ~ SN(SA,L' + h, gS,i) - SN(SA'l' - h, 85_1')

agA'i 2 * h (295)

aSN(SA'i, Ss,i) ~ SN(SAJL', Ss,i + h) - SN(SAJL', gS,i - h) (296)
ags‘i - 2 ° h

aSM(EA‘i, ES,i) ~ SM(SA'l' + h, gS,l') - SM(SA'l' - h, 85’1') (297)
agA’i - 2 ° h

aSM(SA'i, gS,i) ~ SM(SAJ, gS,i + h) — SM(SA,l', gS,i — h) (298)

685,1- - 2-h

O método Newton-Raphson é repetido até que se atinja o critério de parada definido

[

onde &, é o erro admitido para a funcao vetorial neste processo.

pela Equacéo (299)

<$1, (299)
p

Para obter estabilidade numérica neste processo, foi admitido & = 10~2 calculando
SN e SM em kN e em kN - m, respectivamente. Ja a distancia h para avaliacdo das derivadas
parciais foi adotado igual a 10~3 para a primeira iteracdo e 1079 para as demais iteracdes,

utilizando double-precision. A primeira iteracéo parte das deformagbes g4; = 0 e &5; = 0.

3.2.2.1.5 Determinagdo da Regido de Estado-Limite Ultimo em Secgdes Transversais
Compostas

Assim como em sec¢fes convencionais, para se¢cdes compostas também é possivel
definir dominios de deformacéo que levem a secdo ao estado-limite ultimo. Neste trabalho o
conceito de dominio é substituido pela proposta de Santos (1994). Este propde o agrupamento

de um ou mais dominios de ELU em regifes que apresentam o mesmo mecanismo de ruptura.

Em secbes compostas, o Estado-Limite Ultimo pode ser caracterizado pela acéo

individual ou combinada de trés situacoes:

e Ruptura convencional por deformacédo plastica excessiva da armadura passiva,

E5t = Esy, SENAO €5, = 10 %o, regiao 3;
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¢ Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto na adi¢do no local, g, =
£y, FEQIA0 2B;

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto da secao pré-moldada,
Ear = Ecy, MEQIG0 2A.

A Figura 79 ilustra a deformacdo da secdo transversal composta, em ELU,
exemplificando a ruptura caracteristica de cada regido de deformacéo.

Figura 79: Deformacao da sec¢éo transversal composta em ELU na etapa total.
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Uma secéo transversal, a depender de suas deformacdes resultantes na etapa inicial,
pode apresentar trés possiveis trajetérias de regides de ELU. Por trajetéria entende-se como
a ordem em que as regifes se apresentam, analisando as deforma¢6es no ELU, quando o

esfor¢co normal N; assume valores em ordem decrescente do maximo ao minimo admitidos.

Desta forma, a trajetéria de regides de ELU é determinada avaliando em que posi¢ao
a deformacéo ¢,; se encontra em relagéo aos limites ¢, ;535 € €4 125, Classificando assim a

secdo transversal pré-moldada em uma de trés categorias:

e Secgédo pre-moldada pouco comprimida, quando &4; > &4;12, COM trajetoria de
regido de ELU de 3 para 2B;

e Secdo pré-moldada moderadamente comprimida, quando &4 ;235 < €4; < 4128

com trajetéria de regido de ELU de 3 para 2B e para 2A;

e Segdo pré-moldada muito comprimida, quando &4; < &4;,35, COM trajetoria de
regido de ELU de 3 para 2A.



192

Os limites €4 ; 23p € €4 125 SA0 determinados pelas Equagdes (300) e (301) em fungéo

das deformacdes obtidas na etapa inicial.

€ai128 = (Ecu — Ecemin + c,0) - Z :Z (300)
€4i23B = (gcu — &y T s ) : Z :Z (301)
onde:
£+ deformacdo maxima admitida no concreto;
&s,: deformacdo maxima admitida na armadura passiva,;
&c.emin- deformacéo no nivel C do limite entre as regiées 1 e 2, sendo &¢ ¢ 1in = 0;
g¢,; deformacao no nivel C da etapa inicial dada por
gci = €ai +K;i (24 — 2¢), (302)
onde k; é a curvatura da etapa inicial calculada pela equacgéo
i, = S;A%Z“ (303)

A Regido 1 ndo é de interesse deste trabalho pois excede os limites de x/d para vigas
do item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014.

As regides de deformacdo em ELU, para a se¢do composta, sdo definidas em relagéo
as deformacgfes da etapa adicional. A Figura 80 representa as regides de deformagcdo em

ELU para vigas compostas com secdo pré-moldada pouco, moderadamente e muito
comprimida.

Figura 80: Regides de deformac&o em ELU na etapa adicional.
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Cada regido de deformacao em ELU é definido por um grupo de deformacfes que
possuem a mesma deformacdo em determinado nivel da secdo transversal. Além disso, cada
regido de deformacgéo apresenta uma curvatura limite em fung&o do nivel de compressao da

sec¢do pré-moldada.

Na Figura 80, &4 ¢ min: €s.a,max € €c.amin SA0 as deformacdes, na etapa adicional, que
proporcionam que as deformagdes, na etapa total, respectivamente iguais a e, £,y € &ctmin

nos niveis A, S e C. Estas por sua vez sao definidas com

Ea,amin = €cu — €4, (304)
Es.amax = Eyu — Esi (305)
Ec,amin = €ctmin — Ec,i- (306)

Conhecendo os limites das regides de deformagéo em ELU, é possivel determinar em
gue regido se encontra a solucdo de um problema definido. Esta regido é obtida avaliando o
sinal da funcao SN, quando a deformacgé&o na etapa adicional é igual ao limite entre as regides
adjacentes. Observando o comportamento do sinal desta funcéo, é possivel determinar entéo,
a regido em que se satisfaz a Equacdo (275), sendo esta a regido onde se encontra a

deformacéo solucéo do problema.

3.2.2.1.6 Determinagdo do Momento Resistente de Se¢des Compostas

Para um problema definido, ou seja, onde se conhece a secéo transversal e as
caracteristicas das armaduras, € possivel agora determinar o momento resistente de célculo
My, da secdo composta. Tendo sido determinada a regido em que se encontra a deformacéo
no ELU, o problema se resume em procurar, dentro do espaco de solucdo contido na regido

definida, a curvatura que determina a raiz da Equacéo (275).

A raiz pode ser obtida por diversos métodos numéricos iterativos como o método da
bissecdo, método da posicdo falta, método da secante ou até mesmo o método de Newton-
Raphson ja aqui abordado. Como é necessario que o processo de solucao ndo ultrapasse os
limites da regido avaliada e como a Equacéo (275), na forma como é aqui avaliada, ndo é
derivavel, o método da falsa posicdo se torna o mais indicado dentro dos métodos

considerados.

O método da falsa posicédo busca a raiz da funcéo f(x) contida em um intervalo inicial
conhecido [ay, by], onde iterativamente o intervalo de busca é reduzido de maneira que a raiz
da funcdo esteja ainda contida no novo intervalo [ay, b,]. O novo intervalo é definido na

iteracdo k por
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e =b _f(bk)'(bk—ak)
TR F () — flar)

onde ¢, € a raiz da secante que passa pelos pontos [ay, f(a;)] € [by, f(b;)]. Uma vez

(307)

determinado c, o intervalo de resposta é reduzido fazendo ay,; = cx € biy1 = by, caso f(ay)

e f(cx) possuem 0 mesmo sinal, caso contrario, ay,, = ay € by4q = Ck.

A Figura 81 ilustra a estratégia de solucdo do método da falsa posicdo, sendo
assumido comportamento linear para a funcdo no intervalo de solucdo atribuido, e

sucessivamente encurta este intervalo até que se atinja um critério de parada como

flex) <& (308)

onde ¢, € o erro admitido para a fungéo f(x) neste processo.

Figura 81: Estratégia de solu¢cdo do método da falsa posigéo.

fx) 1 f(e1)
(bo)

f(co)

Fonte: O autor.

Para definir a deformacédo no ELU utilizando o método da falsa posicédo, a funcéo f(x)
assume a Equacao (275) escrita sobre a etapa total, a varidvel x é a curvatura da etapa
adicional k, e o intervalo de busca [a,, by] € definido como as curvaturas limites da regido de

deformac&o em ELU para a se¢&o em questao [kq min, Kamax]-

Uma vez definidas as deformacdes da etapa adicional, 0 momento M,; que satisfaz a
Equacao (276), escrita sobre a etapa total, € o momento resistente de calculo My, da se¢do

transversal composta.

3.2.2.1.7 Método para Dimensionamento de Se¢Ses Compostas

O processo de avaliacdo do momento resistente de calculo, descrito no item 3.2.2.1.6,

necessita definicdo completa do problema incluindo a area e posi¢ao das armaduras passivas.
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Para projeto, é necessario organizar o problema de forma a determinar a quantidade de
armadura passiva necessdria para que, a se¢do composta, resista a um momento solicitante
de calculo Mg,. Para as longarinas, € aqui assumido que a armadura determinada para o

momento maximo é atribuida em todo o comprimento.

Utilizando os processos descritos nos itens 3.2.2.1.4, 3.2.2.1.5 e 3.2.2.1.6 para
determinagdo do My, é possivel utilizar método da falsa posi¢do para determinar a area de

armadura passiva que satisfaca a equacao de projeto
MRd - MSd == 0 (309)

Para dimensionar a area de armadura passiva, utilizando o método da falsa posicao,
a funcdo f(x) assume a Equacédo (309), a variavel independente x é a area de armadura
passiva A, e o intervalo de busca [a, by] € definido como a areas de armaduras minimas e

méaximas assumidas para esta secao transversal [As,min'As,max]-

Antes de iniciar o processo, a se¢ao transversal do conjunto precisa passar por uma
verificagdo que determina se é possivel a sec¢ao resistir ao momento solicitante de célculo Mg,
com a taxa de armadura maxima para a se¢ao Ag 4. Caso a se¢éo passe por este teste, o

processo € iniciado, caso contrario o dimensionamento é considerado impossivel.

A armadura minima absoluta A, € a maior entre a minima geométrica
correspondente a 0,15% da area da secao transversal e a armadura necessaria para a secéo
da longarina pré-moldada resistir com seguranca as ac¢des da etapa inicial, ndo sendo maior

que Ag may, assumida aqui como 4%.



196

Figura 82: Fluxograma do processo de dimensionamento de se¢do composta.
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Durante o processo de dimensionamento, sintetizado na Figura 82, a funcdo SM é
avaliada para diferentes areas de armaduras passivas. O procedimento de discretizacdo dos
elementos de armadura na secao transversal € apresentado no item seguinte, 3.2.2.1.7.1,
uma vez que o posicionamento destes elementos é necessario para a avaliagdo da Equacédo
(276).

3.2.2.1.7.1 Modelo de discretizacdo dos elementos de aco com varia¢ao continua

As armaduras séo alojadas na sec¢éao transversal em camadas que devem respeitar 0s
espacamentos horizontais e verticais da NBR 6118:2014. Além disso, por se tratar de um
problema real, o nimero de vergalhdes é definido por um nUmero inteiro. O problema
construido com uma quantidade de armadura definida por um nimero inteiro, apresenta uma
relacdo entre area de armadura e 0 momento resistente descontinua. Esta descontinuidade
dificulta utilizacdo de métodos numéricos para a determinacdo da resposta do problema de

dimensionamento.
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Para promover uma relacdo continua entre A; e My,, a discretizacdo dos elementos
individuais que representam os vergalhdes de acgo, é aqui substituida, por g elementos
retangulares. Estes elementos possuem soma das suas areas equivalentes a Ag, séo
igualmente espacados entre si e dispostos em uma regido armada da secao transversal que

estima o posicionamento real dos vergalhdes discretos.

A regido armada é definida pelas dimensbes b e h, sendo b o deslocamento do eixo
das armaduras mais externas e h 0 eixo da camada de armadura mais alta da secédo
transversal. As dimensdes b e h sdo determinadas por uma funcéo linear em relacdo a Ag
obtida dos valores extremos b,,in, Rmins Pmax € Rmax, €Stabelecidos pelo alojamento real das

armaduras minimas e maximas na secao transversal, Figura 83.

Figura 83: Alojamento real e representacdo continua da armadura passiva.
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Fonte: O autor.

A utilizacdo dos elementos retangulares, torna a relagao entre Ag e Mg, continua, mas
introduz diferenga na posicéo da resultante R;, em relagéo ao alojamento real dos vergalhdes
de armadura passiva. Desta forma, ao fim do processo, 0 momento resistente de peca deve

ser verificado com o alojamento real dos vergalhfes de armadura.

Exemplos da aplicagdo da metodologia aqui proposta podem ser encontrados em
Trentini, Parsekian e Bittencourt (2022).

3.2.2.2 Resisténcia a solicita¢cdes tangenciais

As longarinas sé@o elementos estruturais submetidos a flexdo composta, desta forma,
o dimensionamento é desenvolvido como exposto nos itens 2.5.5.1.2 e 2.5.5.1.3, com a

particularidade de V, ser determinado como apresentado no item 2.5.5.2.2.



198

O dimensionamento é desenvolvido em pontos de discretizacdo simétricos ao centro
do véo, sendo o esfor¢co cortante e momento torcor obtidos por interpolacéo linear da
envoltéria de esforgos.

A forca de protensdo apresenta um efeito redutor no esforgo cortante. Apesar do
esforgo cortante possuir médulo simétrico em relagdo ao centro do vao, a for¢a de protenséo
ndo. Isso acontece por conta das perdas de protensdo oriundas do modelo de ancoragem
ativa-passiva adotado. Sendo assim, um cuidado especial € tomado no dimensionamento,

avaliando os pares de combinacgéo entre esfor¢co cortante e forga de protenséao.

3.2.3 Travessas

As travessas sao vigas que estdo submetidas a flexdo simples e tor¢cdo. Os esforcos
solicitantes necessarios para o dimensionamento das vigas travessas sdo obtidos da

envoltéria de esforgos.

O dimensionamento das travessas utiliza as mesmas fun¢des desenvolvidas para as
lajes em relacdo a flexdo simples e adicionalmente é desenvolvido o dimensionamento a

torcdo apresentado no item 2.5.5.1.3.

3.2.4 Pilares

O dimensionamento dos pilares pode ser desenvolvido, nesta metodologia, utilizando
0 método do pilar-padrdo com curvatura aproximada ou o método do pilar-padrdo acoplado a
diagramas M, N, 1/r. O primeiro método limita a utilizar pilares menos esbeltos, 1 < 90, ja o
segundo método possibilita a utilizacdo de pilares mais esbeltos, 1 < 140, em troca de um

tempo de processamento maior.

Quando utilizado o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, 0 momento de
primeira ordem M, 4 € obtido pelo processo descrito no item 3.1.6 € 0 momento total Mg, ;¢
€ obtido pela simples aplicagdo da Equacédo (166). Tendo entdo avaliados os momentos de
primeira e segunda ordem atuantes no pilar, o dimensionamento é desenvolvido por um
processo anélogo ao apresentado no item 3.2.2.1.7, pois, neste método, a area de armadura

ndo tem influéncia no esfor¢co de segunda ordem.

Optado pelo dimensionamento utilizando o método do pilar-padrdo acoplado a
diagramas M, N, 1/r, é necessario determinar o esfor¢co de segunda ordem a cada alteracéo
da area de armadura, que por sua vez, demanda aferir a rigidez secante da sec¢ao transversal,
como ilustrado na Figura 30. A determinacéo da rigidez secante envolve avaliar 0 momento

resistente da secao transversal My, e avaliar a curvatura da secdo, com relacdo constitutiva
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alterada, submetida a esfor¢co normal Ng,/yr; € momento fletor Mg, /ys;. Para avaliagéo do

momento resistente e da curvatura da secdo transversal sdo utilizados os mesmos

procedimentos descritos nos itens 3.2.2.1.6 e 3.2.2.1.4 respectivamente.

E importante observar que o denominador da Equac&o (169) ndo pode ser igual a zero.
Para evitar que isso aconteca a rigidez secante deve ser maior que a rigidez secante minima

(El)sec,min dada por

AZ'V'Ac'hZ'fcd

310
120 (310)

(El)sec,min =

A area de armadura minima do pilar é entdo o menor entre, a taxa minima geométrica e a

armadura necesséria para fornecer a rigidez secante minima para a secao transversal.

3.2.5 Fundacgdes

Os blocos de fundagéo sdo dimensionados de maneira com que a area de ago dos
estribos horizontais 4, ,, seja suficiente para resistir a transferéncia de esforgo normal Ngg do
pilar para o fuste. A avaliagdo da area de a¢o necessaria é desenvolvida utilizando a Equacéo
(172), sendo o esfor¢co normal igual ao maximo obtido na envoltoria de esforcos.

Os fustes sdo dimensionados como membros submetidos a flexo-compressdo
conforme exposto no item 3.2.2.1.7. Os esforcos utilizados sédo os maximos absolutos obtidos
entre todos os membros que representam o fuste, assumindo assim, a mesma armadura para
todo o comprimento do elemento estrutural. Durante a verificacdo da resisténcia a solicitagbes
tangenciais, o esfor¢o cortante solicitante Vg; € admitido, a favor da seguranca, como a
resultante entre as componentes nas direcdes y e z obtidas do processo de envoltéria de

esforcos.

Para determinacdo da dimensdo da base do tubuldo € necessaria a avaliagdo da
tensdo geostatica vertical efetiva a cota de apoio do tubuldo, ¢',;,. A avaliagdo desta tensao
é iniciada determinando o peso especifico do solo, utilizando as correlagbes empiricas
apresentadas no item 2.5.5.4, para cada cota de cada sondagem SPT disponivel, sendo o
peso especifico do solo acima da base do tubuldo obtida por interpolagéo linear entre os
valores obtidos das sondagens mais proximas. Definida a tensdo geostatica, a tensao
admissivel do solo ¢, é determinada utilizando a Equacéo (174) e a area da base do tubulédo
é definida. Como a tensdo admissivel € fungéo do Ng,, médio do bulbo de tensdes e a
dimenséo deste bulbo é definido em fungcédo do didametro da base do tubuldo, este processo

precisa ser repetido algumas poucas vezes até que se convirja para um valor constante de
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diametro da base. A avaliacéo do Ng,; no bulbo de tensGes também é obtido por interpolagao

linear dos dados das sondagens mais proximas.

3.3 FUNCOES OBJETIVO

Neste trabalho é desenvolvida uma otimizacao multiobjetivo, ou seja, uma otimizacéo
com mais de uma funcao objetivo. As funcBes objetivo escolhidas foram: custo, emissao de
CO; e vida util de projeto. Neste item sdo apresentadas as metodologias, parametros e

equacdes por tras das funcdes objetivo aqui estipuladas.

3.3.1 Funcéao Custo de Construcéao

A funcdo custo, que se pretende minimizar, é determinada pela soma dos custos
individuais unitarios multiplicados pelas quantidades de todos os materiais, servicos de
fabricagéo e instalagdo necessarios para a execucdo da estrutura. Estes pregos sédo obtidos
a partir de relatorios de insumos e composi¢cdes de servico do SICRO e de empresas

especializadas.

3.3.2 Funcado Impacto Ambiental

A fungéo que determina a quantidade de emisséo de CO; na atmosfera € escrita como
a soma das emissfes de todos 0s insumos e servigos utilizados na construgéo da estrutura,
onde o objetivo deste processo € minimizar esta equacdo. Existem trabalhos cientificos
destinados especificamente a elaborarem metodologias para o calculo destas emissdes.
Neste trabalho é utilizada a metodologia proposta por Costa (2012), que quantificou as

emissoes de CO; para os materiais utilizados na construgéo civil no Brasil.

3.3.3 Funcé&o Vida Util de Projeto

A vida util de projeto, que se pretende maximizar, é determinada a priori pelo tempo
necessario para despassivacdo da armadura. E utilizada a metodologia de Possan et al.
(2021) para estimativa da espessura carbonatada na idade t com a vida util de projeto definida

pelo método semi-probabilistico utilizando simulagdo de Monte Carlo.

Os valores das variaveis aleatérias, para as diversas simulacbes, sdo obtidas
utilizando a funcdo random() propria do MATLAB, respeitando as funcdes de distribuicdo de
probabilidade e os coeficientes de variagdo recomendadas por Possan (2010) apresentadas
na Tabela 12.
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O tempo de despassivacdo da armadura t; para cada simulacdo é definida pela
Equacéo (311), obtida igualando a espessura carbonatada do concreto y,, da Equacéo (194),

ao cobrimento do elemento estrutural c.

20 - c?

td = 2
3 1
20)\kre kg - ad? kco, - €052 kyg - (UR — 0,58)2 (311)
<"<ﬁ) e (40+fck>+< 60 + /o )‘( 0057 )| e

Aplicando a Equacao (311), considerando a variabilidade das variaveis aleatorias em

n; simulagdes, é construido um histograma e a fung¢éo de distribuicdo de probabilidade de
falha acumulada, exemplificados na Figura 84.
Figura 84: Probabilidade de falha em funcédo do tempo.
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Fonte: O autor.

A vida util de projeto t,;p € aidade na qual é atingida a probabilidade falha acumulada
igual a probabilidade de falha alvo py 4.,,. A probabilidade de falha alvo é definida em FIB 53
(2010) e disponivel na Tabela 13. A vida util de projeto da estrutura é tomada como a vida Util

de projeto minima entre os elementos estruturais do viaduto.

3.4 METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

As metodologias implementadas foram MOPSO, NSGA-Il e SPEA2, apresentadas no
item 2.11. Nessas metodologias 0 processo € iniciado a partir de um grupo de solucdes
aleatorias. Primeiramente uma estratégia de criagdo de solugdes completamente aleatéria foi
abordada, sendo observado que era muito raro encontrar uma solucéo viavel, ou seja, uma

solucdo que nédo violava nenhuma condicdo de contorno. Nesta abordagem era preciso
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analisar solucdes aleatérias por mais de 2 horas® até que se encontrar uma Unica solucdo

onde a andlise e o dimensionamento eram concluidos com sucesso.

Para acelerar este processo foram propostas duas alteragcfes. A primeira € a criacao
de solucbes ainda aleatdrias, mas com dimensdes dos elementos estruturais em funcdo do
tamanho dos vaos. A segunda modificagao foi a otimizagdo do processo de recalculo quando
alterado o niumero de cordoalhas.

A vinculacdo das dimensdes da estrutura em funcdo do vao a ser vencido evita que
solugcbes que evidentemente violam condigbes de contorno sejam analisadas, como por
exemplo, longarinas com secao transversal de um metro de altura serem propostas para vaos
de quarenta metros, evitando assim que tempo de computagdo seja desperdigcado. Os
elementos estruturais que tiveram a geracao de suas dimensdes alteradas de completamente
aleatorias para aleatérias em funcdo de uma fracdo do véo foram as longarinas e as lajes,

visto que estes eram o0s que violavam as condi¢des de contorno com maior frequéncia.

Outra ocorréncia frequente de violagdo das condigbes de contorno € o nimero de
cordoalhas. Frequentemente eram encontrados casos que a violagdo da condi¢cao de contorno
ocorria por falta de seguranca no ato da protensédo, ou por ndo atendimento do nivel de
protensdo, sendo que, a mesma estrutura, se reanalisada com um diferente nimero de

cordoalhas, atendia a estas verificagdes.

A alteracdo do numero de cordoalhas implica em diferentes esforcos de retracédo e
fluéncia. Originalmente, todo o processo de constru¢cdo do modelo estrutural, construcao e
inversao da matriz de rigidez e envoltérias de esforcos era refeito. O processo foi entédo
reestruturado de maneira a desenvolver até a analise das longarinas apenas a envoltérias de
esforgos para as longarinas e, em caso de alteracado, refazer apenas partes do processo que
precisariam ser refeitos por conta da alteracdo de apenas um dos casos de carregamento.
Essas etapas séo: alteracdo do carregamento de temperatura equivalente; analise deste caso
de carregamento; e envoltoria de esfor¢cos das longarinas. Concluidas as verificacdes das
longarinas é que foram desenvolvidas as etapas subsequentes de envoltéria de esforgos e

dimensionamento dos demais componentes estruturais.

Com estas alteracdes, para encontrar uma solucdo viavel partindo de parametros
aleatérios, agora sdo necessarios apenas 20 segundo® em média para viadutos de trés vaos.
Além das estratégias supracitadas, este tempo foi aferido desenvolvendo o processamento
em paralelo, onde cada nucleo do processador procura soluges independentemente e

concomitantemente com 0s outros nucleos.

8 Utilizando um processador Intel® Core™ i5-9600KF.
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O numero de solugdes inicialmente criadas € dividido entre os possiveis vaos
permitidos. Assim, se em determinado problema sdo exigidas 120 solu¢des iniciais e séo
permitidos viadutos de um, dois e trés vaos, sdo criadas 40 solugbes de vao unico, 40
solucdes de dois vaos e, por fim, 40 solugbes de trés vaos.

Para os métodos de otimizacao utilizados foram entdo escritas rotinas em MATLAB
onde é possivel implementar customiza¢des no processo como estas recém apresentadas. O
processo de avaliagcdo do desempenho das solugbes (particula ou individuo) também é
desenvolvido em paralelo, utilizando todo o hardware disponivel e possibilitando um melhor

desempenho computacional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é destinado a apresentacao dos resultados e as andlises cabiveis quanto
a escolha do método de otimizacao, calibracio do método escolhido e aplicacdo da
metodologia proposta em estudos de caso.

4.1 ESCOLHA DO METODO DE OTIMIZAGAO

Como discorrido anteriormente, ndo h4 como determinar qual a melhor metodologia
de otimizagdo sem que antes, estas, tenham seu desempenho aferido para o problema em
guestdo. Desta forma, um exemplo hipotético de problema de otimizag&o foi elaborado e as

metodologias MOPSO, NSGA-II e SPEA2 foram aplicadas sobre o mesmo.

O exemplo é constituido de um viaduto de 40 m de vao longitudinal, 16,2 m de largura
e com greide da pista em nivel ilustrado na Figura 85. As informagBes complementares para

definicgdo completa do problema estéo disponiveis no Apéndice A.

Figura 85: Problema de otimizagcdo proposto para afericdo de desempenho.
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Fonte: O autor.

Os parametros utilizados para a avaliacdo de desempenho das metodologias estao
apresentados na Tabela 18. Estes parametros sdo os propostos pelos autores de cada

metodologia com pequenas modificacfes para tornar estavel o processo de otimizacgao.
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Tabela 18: Parametros utilizados na avaliagdo de desempenho.

MOPSO NSGA-II SPEA2
Pardmetro Valor | Parémetro Valor | Parémetro Valor
w 0,4 N¢ 5 N¢ 5
1 1 T 10 M 10
C2 1 Populagdo 100 | Populagdo 100
NMm 10
Exame 100

Fonte: O autor.

Cada metodologia de otimizagédo foi avaliada 10 vezes no exemplo proposto por

10.000 iteracbes. A Tabela 19 apresenta os resultados de hipervolume final e tempo de

processamento de cada execucdo. Os resultados de hipervolume também sao apresentados

na Figura

86.

O hipervolume

[R$ 5.000.000, 2.000 tCO,, 0 anos].

é calculado

em

relacéo

ao ponto

bw =

Tabela 19: Desempenho das metodologias de otimizagdo no exemplo proposto.

MOPSO NSGA-II SPEA2

Ne Hipervolume Tempo | Hipervolume Tempo | Hipervolume Tempo
(G) (hh:mm) (G) (hh:mm) (G) (hh:mm)

1 2.217,45 43:38 2.042,65 17:28 2.189,65 46:45

2 2.210,38 34:26 2.160,06 49:27 2.161,66 38:38

3 2.212,57 42:55 2.196,43 42:27 2.048,83 17:51

4 2.213,38 44:28 2.095,37 31:38 2.188,13 44:17

5 2.205,23 41:13 2.145,36 48:21 2.129,53 51:55

6 2.206,75 51:25 2.028,51 16:03 2.177,61 46:37

7 2.206,94 38:22 2.032,93 17:23 2.138,63 42:34

8 2.207,78 40:53 2.150,36 49:33 2.136,17 48:59

9 2.210,18 38:26 2.035,62 18:14 2.164,90 47:06

10 2.219,67 36:10 2.183,32 41:11 2.170,83 41:05

Média 2.211,03 41:11 2.107,06 33:10 2.150,59 42:35

5:;:; 4,76 04:50 67,5 14:38 41,6 09:30

Fonte: O autor.
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As avaliacdes foram executadas no cluster da UFSCar® sendo o tempo de execucéo,
desta aplicacdo, em média duas vezes menor que o tempo de execu¢cdo em um computador
desktop convencional®. O tempo de execucdo da Tabela 19 ndo pode ser diretamente
comparado pois quando o trabalho € submetido na fila do cluster, ele € executado no hardware
disponivel no momento, fazendo com que cada avaliacdo de desempenho néo seja executada

necessariamente no mesmo hardware.

Figura 86: Diagrama de caixas de hipervolume dos métodos avaliados.
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Fonte: O autor.

Analisando os dados da Tabela 19, é observado que os resultados do MOPSO séao
melhores que os dos outros métodos. O menor valor de hipervolume encontrado utilizando
MOPSO ¢é maior que os melhores valores tanto do NSGA-Il quanto do SPEA2. Apesar do
hipervolume encontrado utilizando o SPEA2 apresentar um desvio padrdo menor que 0

apresentado pelo NSGA-II, esse ainda é inferior ao apresentado pelo MOPSO.

O menor desempenho do NSGA-II em relagéo aos outros métodos € ocasionado pela
ocorréncia de convergéncia prematura em 6timos locais. Observadas as solucdes resultantes
deste processo foi identificado que as avaliacdes de numero 1, 4, 6, 7 e 9 convergiram para
viadutos de véaos unicos, sendo que as outras avaliacdes, e 0s outros métodos, convergiram

para viadutos com dois vaos, com excecédo da avaliagdo nimero 3 do SPEA2.

O MOPSO apresenta uma melhor convergéncia, vide a maior média dos valores de
hipervolume encontrados, e ainda uma menor dispersédo nos resultados, de acordo com o
respectivo desvio padréo. Esses resultados apontam que esta metodologia de otimizacao é a
gue melhor se adequa ao problema em questéo, portanto ela é a metodologia selecionada

para a proxima etapa de calibracdo dos parametros.

9 Utilizando processadores Intel® Xeon® E5-2679 v4 ou superiores
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4.2 CALIBRAGAO DOS PARAMETROS DO METODO ESCOLHIDO

Tendo observado que o MOPSO é o método que melhor se aplica a natureza do
problema em questéo, agora € desenvolvida a calibracdo dos parametros. A calibracdo dos
parametros busca melhorar a qualidade das solucdes encontradas, reduzir o tempo de

execucdo e aumentar a robustez do algoritmo.

A calibragem dos parametros foi desenvolvida sobre o problema apresentado na
Figura 85 e no Apéndice A. Foi avaliado o desempenho de cinco parametros do MOPSO em
trés niveis diferentes apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Parametros e niveis avaliados.

MOPSO
Pardmetro Nivel1 Nivel 2 Nivel 3
w 0,2 0,4 0,6
C1 0,5 1,0 2,0
C2 0,5 1,0 2,0
Mm 5 10 20
Enxame 70 100 130

Fonte: O autor.

Para desenvolver a analise fatorial completa seriam necessarias 243 analises mais as
repeticdes. Devido ao elevado tempo de computacédo requerido para cada analise, é utilizado
o0 método de Taguchi aplicado em 54 experimentos repetidos cinco vezes. Foram utilizadas
cinco repeticdes pois, esse é o numero de repeticbes comumente utilizado em calibracdes
utilizando o método de Taguchi como pode ser visto nos trabalhos de Zeibadadi, Nik e Hejazi
(2022), Sadeghi e Niaki (2015) e Amanna et al. (2012). Cada experimento € avaliado com os
paradmetros definidos na matriz ortogonal Ls,(3%) apresentada na Tabela 21. Na Tabela 21
também sdo apresentados os respectivos valores de hipervolume obtidos ap6s 10.000

iteracfes em cada uma das cinco avaliacdes.

Tabela 21: Matriz de experimentos e resultados.

Parémetros Hipervolume (10°)

Avaliacdo Avaliagdo Avaliagao Avaliagdo Avaliagao
1 2 3 4 5
02 05 05 5 70 2.179,36 2.189,49 2.180,50 2.172,53 2.179,76
02 05 05 5 100 2.175,89 2.189,30 2.048,36 2.196,16 2.191,71
02 05 05 5 130 2.175,81 2.195,48 2.189,57 2.172,38 2.162,65
02 10 10 10 70 2.210,26 2.205,16 2.170,90 2.194,08 2.205,03
02 10 10 10 100 2.206,55 2.096,54 2.213,25 2.209,04 2.204,80
02 10 10 10 130 2.214,69 2.192,76 2.222,73 2.218,48 2.221,11

Ne| W C1 C2 n, Enxame

AU A WN R
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Parémetros Hipervolume (10°)
Ne| W c¢1 c2 7, Enxame Avalilagﬁo Avalizagﬁo Avalisagﬁo Aval:‘agﬁo AvaI;agﬁo
7102 20 20 20 70 2.065,17 2.040,41 2.019,79 2.055,01 2.043,91
8 102 20 20 20 100 2.040,22 2.061,99 2.038,23 2.064,82 2.107,70
9 (02 20 20 20 130 2.037,95 2.059,36 2.064,94 2.052,61 2.045,12
10/ 04 05 1,0 20 70 2.210,01 2.195,91 2.197,94 2.203,05 2.201,74
11|04 05 1,0 20 100 2.221,15 2.211,46 2.217,79 2.222,19 2.223,80
12|04 05 10 20 130 2.225,89 2.216,07 2.204,91 2.223,18 2.216,11
13104 10 20 5 70 2.040,41 2.114,29 2.061,46 2.128,09 2.032,71
14|04 10 20 5 100 2.088,03 2.091,16 2.080,57 2.034,26 2.086,18
15104 10 20 5 130 2.089,58 2.007,71 2.051,52 2.084,84 2.032,82
16 | 04 20 05 10 70 2.186,31 2.181,05 2.198,04 2.196,05 2.192,09
17| 04 20 05 10 100 2192,93 2.188,21 2.189,95 2.190,52 2.194,09
18| 04 20 05 10 130 2190,24 2.186,24 2.194,75 2.195,18 2.194,69
19| 06 05 20 10 70 1.915,93 2.049,10 1.969,34 2.001,84 1.981,53
20106 05 20 10 100 1.995,07 1.973,06 1.976,72 2.005,52 2.006,80
21|06 05 20 10 130 2.007,06 2.083,51 1.930,18 1.919,19 2.014,84
22| 06 10 05 20 70 2.191,79 2.188,07 2.186,34 2.188,05 2.196,58
23| 06 10 05 20 100 2.200,35 2.189,56 2.195,85 2.190,53 2.190,29
24| 06 10 05 20 130 2.196,99 2.196,81 2.202,46 2.192,17 2.198,49
25| 06 20 1,0 5 70 1.730,98 1.892,06 1.896,59 1.712,87 1.883,63
26| 06 20 1,0 5 100 1.922,20 1.950,46 1.916,14 1.735,29 1.915,34
27| 06 20 1,0 5 130 1.885,74 1.895,24 1.887,95 1.905,54 1.901,39
281 0,2 1,0 20 5 130 2.160,18 2.077,30 2.172,77 2.163,99 2.165,89
29| 0,6 1,0 20 5 130 1.908,25 1.863,56 1.864,26 1.866,78 1.848,18
30/ 04 10 20 20 130 2.134,79 2.130,10 2.114,81 2.050,65 2.066,03
331/02 05 1,0 20 130 2.212,72 2.191,53 2.190,82 2.206,60 2.200,05
32|06 05 1,0 20 130 2.205,70 2.206,53 2.208,62 2.207,74 2.213,43
33/ 04 05 1,0 10 130 2.211,09 2.202,79 2.218,09 2.214,97 2.211,74
34| 02 20 05 10 130 2.195,92 2.196,30 2.200,91 2.089,20 2.198,44
35|/ 06 20 05 10 130 2.164,17 2.057,16 2.168,31 2.158,84 2.146,60
36| 04 20 05 5 130 2.184,10 2.183,63 2.188,72 2.185,05 2.182,71
371 02 20 1,0 5 100 2.204,58 2.209,14 2.211,14 2.202,34 2.199,53
38| 06 20 1,0 20 100 1.980,07 2.037,10 2.086,75 2.060,49 2.033,99
39|/ 04 20 1,0 5 100 2.180,74 2.170,03 2.082,28 2.183,67 2.156,79
40| 0,2 10 05 20 100 2.183,89 2.193,31 2.187,48 2.177,31 2.184,69
41| 06 10 05 10 100 2.194,38 2.185,85 2.185,74 2.182,44 2.178,64
42| 04 10 05 20 100 2.195,57 2.202,88 2.199,72 2.192,65 2.194,23
43| 02 05 20 10 100 2.204,24 2.181,01 2.181,87 2.190,32 2.091,58
44| 06 05 20 5 100 1.967,04 1.967,64 1.996,93 2.002,74 1.969,71
45| 04 05 20 10 100 2.085,32 2.134,85 2.071,13 2.117,02 2.095,32
46 | 0,2 05 05 20 70 2.187,71 2.167,57 2.195,79 2.185,74 2.183,65
47 | 06 05 05 5 70 2.061,13 2.058,80 2.132,75 2.172,65 2.064,74
48| 04 05 05 5 70 2.163,79 2.086,70 2.168,13 2.192,85 2.181,87
49| 02 20 20 10 70 2.011,27 2.032,27 2.073,77 2.046,20 2.037,66
50| 06 20 20 20 70 1.550,94 1.523,88 1.498,83 1.638,10 1.499,32
51/ 04 20 20 20 70 2.000,45 1.919,83 1.981,38 1.994,10 1.977,14
52|/ 0,2 10 1,0 5 70 2.088,61 2.194,94 2.206,16 2.202,85 2.199,14
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Parémetros Hipervolume (10°)

Ne| W €1 c2 7, Enxame Aval|1a;ao Avallzagao Avallsagao Avalzllagao Aval;agao

53/ 06 10 1,0 10 70 2.165,37 2.174,18 2.169,40 2.167,58 2.167,32
5404 10 10 10 70 2.197,90 2.082,56 2.193,07 2.155,88 2.202,90

Fonte: O autor.

Os 54 experimentos repetidos cinco vezes totalizam 270 andlises que foram
desenvolvidas ao longo de dois meses no cluster disponibilizado pela UFSCar. Utilizando os
resultados de hipervolume foi avaliada a relacdo sinal-ruido utilizando a Equacéo (223) e a
média para cada nivel de cada parametro é apresentada na Tabela 22 e na Figura 87.

Tabela 22: Média da relacéo sinal-ruido.

Pardmetros
Nivel w C1 c2 Nm  Enxame

1 66,658 66,580 66,754 66,310 66,317
2 66,635 66,613 66,555 66,594 66,521
3 66,074 66,174 66,057 66,463 66,529

Fonte: O autor.

Figura 87: Média da relac&o sinal-ruido.
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Fonte: O autor.

Avaliando a relagéo sinal-ruido média obtida utilizando o método de Taguchi é possivel
propor duas possiveis combinacdes de parametros candidatas a 6timas. A primeira
combinagdo de parédmetros é nomeada melhores niveis de sinal-ruido exata onde, a
combinacédo candidata apresenta os parametros com valores iguais aos niveis testados que
proporcionaram o maior sinal-ruido médio. Ja a segunda € nomeada melhores niveis de sinal-
ruido suavizados sendo que, para a inércia W e para o fator C1 sdo atribuidos os valores
médios dos dois niveis que apresentaram os maiores niveis de sinal-ruido uma vez que estes
niveis apresentam relagdo sinal-ruido semelhantes. A Tabela 23 apresenta os valores para

0s parametros das solugfes candidatas.
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Tabela 23: Niveis candidatos para os parametros 6timos do MOPSO.

Ne Nome da combinagdo candidata w c1 Cc2 Nm Enxame
1 Melhores niveis de sinal-ruido exatos 0,2 1,00 0,50 10 130
2 Melhores niveis de sinal-ruido suavizados 0,3 0,75 0,50 10 130
3 Experimento N2 12 0,4 0,50 1,00 20 130
4 Variagdo 1 do experimento N2 12 0,4 0,50 1,00 15 130
5 Variagdo 2 do experimento N2 12 0,4 0,75 0,75 20 130
6 Variacdo 3 do experimento N2 12 0,4 050 0,75 20 130
7 Variacao 4 do experimento N2 12 04 0,75 1,00 20 130
8 Variagao 5 do experimento N2 12 0,4 0,75 1,00 15 130

Fonte: O autor.

Desenvolvendo o processo de otimizagdo utilizando os parédmetros das solugdes
candidatas é obtido um hipervolume médio menor que alguns experimentos da Tabela 21,

como pode ser visto na Tabela 24.

Para melhorar o desempenho foi entdo selecionado o experimento de melhor
desempenho médio, experimento nimero 12, e aplicado a ele alteracdes, ainda néo avaliadas
na matriz de experimentos, baseadas nas relag6es de sinal-ruido obtidos pelo método de
Taguchi. Cada solucédo candidata da Tabela 23 foi avaliada cinco vezes.

Tabela 24: Hipervolume das solu¢des candidatas.

Hipervolume (10°)
Avaliagdao Avaliagdo Avaliagdo Avaliagdo Avaliagao

Nome da combinagao candidata 1 ) 3 a 5 Média

Melhores niveis de sinal-ruido ) 101 19 5 186 45 218669 2.183,68 2.191,41  2.18588

exatos
Melhores niveis de sinal-ruido ) 19939 519759 219943 2.202,04 2.186,40  2.193,97

suavizados
Experimento N¢ 12 222589 2.216,07 220491 2.223,18 221611 2.217,23

Variagdo 1 do experimento N2 12 2.222,40 2.214,05 2.225,75 2.222,07 2.212,99  2.219,45
Variagdo 2 do experimento N2 12 2.209,21 2.210,45 2.210,91 2.186,68 2.204,69 2.204,39
Variacado 3 do experimento N2 12  2,195,94 2.193,25 2.204,04 2.205,78 2.210,33 2.201,87
Varia¢do 4 do experimento N2 12 2.216,27 2.222,15 2.223,63 2.226,31 2.219,89 2.221,65
Variagdo 5 do experimento N212  2.217,66 2.215,84 2.213,00 2.220,98 2.203,11 2.214,12

Fonte: O autor.

A combinag¢do nomeada variagdo 4 do experimento nimero 12, destacada em negrito
na Tabela 23 e na Tabela 24, foi a combinacdo de parametros que apresentou 0 maior
hipervolume médio e entdo seus valores de parametros sdo atribuidos como os valores

calibrados para o MOPSO na otimiza¢ao aqui proposta.
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A otimizag&o utilizando os parédmetros calibrados apresenta um hipervolume meédio,
para o problema proposto, igual a 2.221,65-10° sendo o hipervolume médio antes da
calibracdo igual a 2.211,03-10°. A comparacdo relativa entre esses valores ndo tem
relevancia pois, o hipervolume depende do pior ponto possivel p,, escolhido, o que vincula a

diferenga do hipervolume antes e depois da calibragéo ao ponto p,,.

Para demonstrar o ganho de performance da otimizacdo obtida pela calibracdo dos
parametros do MOPSO sao selecionadas duas avaliagbes para comparag¢do, uma primeira
representando os resultados antes da calibracdo e uma segunda representando os resultados

depois da calibragéo.

As solucdes antes da calibracdo dos parametros sao representadas pelo conjunto A
composto pelas solu¢des da avaliagdo 2 da Tabela 19. Essa avaliagéo € selecionada pois
possui hipervolume igual a 2.210,38 - 10°, valor esse proximo da média de 2.211,03 - 10° em

relagéo as demais avaliagbes de seu grupo.

As solugfes obtidas com parametros ja calibradas sdo representadas pelo conjunto B
composto pelas solu¢des da avaliagdo 2 da variagdo 4 do experimento N° 12 da Tabela 24.
Essa avaliacdo é selecionada pois possui hipervolume igual a 2.222,15- 107, valor esse

proximo da média de 2.221,65 - 10° em relacdo as demais avaliacdes de seu grupo.

A Figura 88 apresenta as solu¢des dos conjuntos 4 e B representadas pelos valores
das fungdes objetivo. Cada um dos conjuntos forma uma superficie de pontos onde € possivel
distinguir que as soluc¢des do conjunto B, obtidas com o método calibrado, possuem menor

custo e menor emissao de CO..



212

Figura 88: Valores das func¢des objetivo dos conjuntos 4 e B.
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Fonte: O autor.

Comparando os melhores valores para as fungdes objetivo de cada conjunto é obtido
uma pequena melhora no conjunto B de 0,65% no custo 6timo e de 0,62% na emisséo de CO:

otima. N&o houve alteragdo na vida util de projeto.

Agora avaliando a métrica de cobertura entre dois conjuntos é obtido C(4,B) = 0,146
e C(B,A) = 0,576. Analisando estes resultados fica evidente a superioridade de desempenho
do conjunto B sobre o conjunto 4 uma vez que, apesar dos melhores valores das funcdes
objetivo serem apenas ligeiramente melhores, a cobertura entre dois conjuntos evidencia que
no conjunto B, obtido com o método calibrado, existem melhores relagées de compromisso

entre as funcdes objetivo visto que C(A4, B) € 74,6% menor que C(B, A).

4.3 ESTUDOS DE CASO

O objetivo do presente item é apresentar dois estudos de caso, onde é aplicada a
metodologia de otimizagéo aqui proposta em dois projetos de viadutos reais ja executados. O
primeiro estudo de caso é baseado em um viaduto existente na entrada da cidade de Atalaia

e 0 segundo na cidade de Mandaguacu, ambos os viadutos na rodovia BR-376 no estado do

Parana.

4.3.1 Estudo de caso do viaduto em Atalaia

O primeiro estudo de caso, em Atalaia, € constituido de um viaduto de 31 m de

comprimento dividido em dois vaos, com 12,4 m de largura e com greide da pista em nivel,
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ilustrado na Figura 89. As informacgdes complementares para definicdo completa do problema
estéo disponiveis no Apéndice B.

Figura 89: Problema de otimizagdo do primeiro estudo de caso - Atalaia.
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Fonte: O autor.

A informacgdes que definem a solugé@o executada foram extraidas do projeto estrutural
fornecidas pelo autor do projeto original. O autor do projeto optou por utilizar dois vaos
simétricos constituidos de cinco longarinas com 1,53 m de altura, dois pilares por travessa de
100 cm de diametro, fustes com mesmo didmetro dos pilares e com 16 m de profundidade. As
informacdes que definem completamente a solugédo executada sédo apresentadas no Apéndice

B e a Figura 90 ilustra essa solugéo.

Para a solucao original é avaliado o custo de construcdo, as emissdes de CO. e a vida
atil de projeto, conforme item 3.3. Os valores destas fungdes objetivo sdo apresentados na
Tabela 25 calculadas para a solucéo proposta pelo autor do projeto.

Tabela 25: Funcdes objetivo para a solucéo original do primeiro estudo de caso -
Atalaia.

Custo de construgéo (RS)
1.126.932,29

Impacto ambiental (tCO;)  Vida util de projeto (anos)

258,06 51,3

Fonte: O autor.
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Figura 90: Solucéo original do primeiro estudo de caso — Atalaia.
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Fonte: O autor.

A otimizacdo deste estudo de caso foi desenvolvida no cluster da UFSCar e foi
concluida apds 24 horas de andlise. As solu¢bes étimas resultantes do processo tém o valor
de suas funcdes objetivo representadas na Tabela B-12 do Apéndice B e na Figura 91.

Tanto nas figuras que apresentam os valores das funcdes objetivo quanto, nos gréaficos
de coordenadas paralelas, os elementos que representam cada solucdo individual séo
coloridos utilizando uma composi¢éo de vermelho, verde e azul. Cada cor é associada ao
desempenho a uma funcéo objetivo sendo: vermelho para custo, verde para emisséo de CO;
e azul para vida util. A intensidade de cada uma destas cores € definida pela posigéo relativa
gue cada solucéo tem dos valores extremos de cada uma das func¢des objetivo. Desta forma
as solugbes com menor custo tem maior intensidade de vermelho, as solugdes com menor
emisséo de CO, possuem uma maior intensidade de verde e por fim, as solu¢cdes com maior

vida util tém a maior intensidade de azul.
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Figura 91: Valores das funcdes objetivo das solucfes 6timas — Atalaia.
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Fonte: O autor.

Ao analisar as solugbes € observado que todo o conjunto 6timo possui um
desempenho melhor que a proposta original em relacdo a todas as funcdes objetivo. As
solugBes oOtimas apresentam uma reducéo de 10,5% até 22,7% no custo de constru¢éo, uma

reducdo de 8,9% até 21,2% nas emissfes de CO, e um aumento de 24,0% até 540,7% na
vida util de projeto.

Comparando as solucfes de nimero 20, 41, 80, 88 e 122, que possuem relativamente
a mesma vida util, é possivel estabelecer uma relacdo entre o custo e as emissfes de CO,,
gue é apresentada na Figura 92. Comparando as funcfes objetivo da solucdo 88 em relacéo
a solugédo 41 é possivel reduzir em 4,8% o impacto ambiental em troca de um custo apenas

1,0% maior. Contudo, esta relacdo ndo é linear ao ponto de que, comparando a solugao 20
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com a 122 essa proporcao é quase inversa sendo, o custo reduzido em 4,3%, enquanto ha
aumento na emisséo de CO; de apenas 0,5%. Essas solu¢Bes possuem uma média de vida
util de projeto de 251 anos, mas estas propor¢des se mantem para qualquer faixa de vida util.
Figura 92: Relagé&o custo - emisséo de CO, — Atalaia.
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Fonte: O autor.

A relacdo entre custo e vida Util das solu¢des pode variar de acordo com a faixa de
emissdes em que elas se encontram. Para entender melhor essa relacéo, foram selecionadas
duas amostras de solu¢des. A primeira amostra incluiu as solugbes 1, 9, 99, 124 e 130, com
média de emissdes igual a 225 tCO,. A segunda amostra incluiu as solugdes 27, 53, 68, 82 e
120, com média de emissodes igual a 210 tCO,. Esses dados estdo disponiveis na Figura 93.

Figura 93: Relagdo custo - vida util de projeto — Atalaia.
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Fonte: O autor.
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Ao ajustar esses dados em equacdes lineares, foi observado que cada década de vida
atil introduz uma alteracdo no custo das solugées. Para as solu¢fes da primeira amostra, cada
década de vida util introduz uma alteracdo no custo de R$ 829,88. Ja para as solucdes da

segunda amostra, essa altera¢do no custo é maior, igual a R$ 4.681,65.

E interessante comparar solucdes especificas para entender a relagdo entre vida Util
e custo. Por exemplo, comparando a solugéo 1 com a solugéo 99, é possivel aumentar a vida
atil em 150% com um aumento de custo de apenas 1,5%. Por outro lado, comparando a
solucdo 120 com a solugédo 27, é possivel aumentar a vida atil em 206%, mas com um

aumento de custo, igual a 12%.

Para avaliar a relacdo entre a emissdo de CO; e a vida util de projeto, foram
selecionadas duas amostras de solucdes: a primeira com as solucdes 10, 17, 26, 30 e 73,
com média de custo de R$ 0,88 milhdo; e a segunda com as solugbes 2, 37, 64, 77 e 126,

com média de custo de R$ 0,94 milhdo. Esses dados estdo apresentados na Figura 94.

Figura 94: Relacdo emisséo de CO; - vida util de projeto — Atalaia.
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Fonte: O autor.

Ajustando essas solu¢des a retas, foi observado que a relagéo entre a emisséo de CO-
e a vida util esta relacionada com a média de custo das solucdes. Mais especificamente, as
solugBes com média de custo de R$ 880 mil apresentam uma alteragdo de emisséo igual a
0,896 tCO, por década de vida util, enquanto as solu¢cdes com média de custo de R$ 940 mil

apresentam uma alteracdo de emissao igual a 0,646 tCO, por década de vida util.

Esta mesma andlise é feita comparando a solu¢cdo 64 com a solu¢do 2, onde é

observado que é possivel aumentar a vida util em 76,1% aumentando as emissdes de CO-
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em 9,0%. Ja& comparando a solu¢do 30 com a solugéo 73, foi possivel aumentar a vida util em

70,7% aumentando as emissdes em 6,2%.

A Figura 95 apresenta os graus de liberdade das solu¢des da otimizagéo através do
gréfico de coordenadas paralelas. Este tipo de grafico € uma representacdo visual utilizada
para comparar multiplas varidveis em um conjunto de dados. Esse tipo de grafico é
comumente utilizado em analises exploratérias de dados e visualizacdo de informacdes
multidimensionais. Nesse gréfico, os graus de liberdade do problema séo representados por
eixos verticais paralelos, que séo atravessados por linhas correspondentes as solucdes. A
interpretacdo de um gréafico de coordenadas paralelas envolve examinar as relacdes entre as
variaveis representadas nos eixos. E possivel observar se existem tendéncias consistentes,
como aumentos ou diminuigdes conjuntas nas variaveis. Os simbolos que representam 0s
graus de liberdade tém os mesmos significados do item 3.1.3.1 e as cores das linhas seguem

0 mesmo padrao utilizado na Figura 91.

Ao utilizar esse tipo de representacéo dos graus de liberdade associados ao esquema
de cores adotado, & possivel simplificar a identificacdo de padrbes de comportamento das

regibes do espaco de solugdes.
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Figura 95: Gréfico de coordenadas paralelas dos graus de liberdade — Atalaia.
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Fonte: O autor.

Analisando o diagrama de linhas paralelas, as solu¢cbes de menor custo alcangcam
maior desempenho de vida Util atribuindo para os pilares e travessas cobrimentos menores
associados a concreto de maior resisténcia. Essas mesmas solucdes fazem uma combinacao
diferente desses graus de liberdade para o tabuleiro onde séo atribuidos cobrimentos maiores
associados a menores resisténcias para o concreto. JA as solu¢cdes de menor impacto
ambiental invertem essa l6gica, para o melhor desempenho de vida util séo atribuidos aos
pilares e vigas travessas maiores cobrimentos associados a resisténcias do concreto menores
e, nos tabuleiros, s&o utilizadas resisténcias do concreto maiores combinadas com

cobrimentos menores.
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Outra observacao interessante € que os graus de liberdade que aumentam as sec¢des
transversais proporcionam as solu¢des de menor custo assim como as solu¢gées com secoes

transversais de menores dimensdes proporcionam as solu¢cdes de menor emissdo de CO..

A Unica exceg¢do a essa observacao é a largura da mesa superior das longarinas, onde
os valores maiores dessa variavel resultam em solu¢cdes de menores emissdes de CO; e
menores valores resultam em solu¢cdes de menor custo. Ao realizar uma analise de
sensibilidade sobre este grau de liberdade € observado que diminuir a largura da mesa da
longarina aumenta o vao da laje, o que aumenta o custo da mesma. O aumento do vao da
laje tem menor impacto no custo das solugbes que possuem maior espessura de laje, o que

justifica o comportamento contrario ao observado nos outros graus de liberdade.

Todas as solugdes resultantes do processo de otimizagdo sdo ndo dominadas. Isso
significa que, sempre que se melhora em relacdo a uma funcdo objetivo, o resultado em
relacdo a outra funcdo objetivo é consequentemente prejudicad. De posse do conjunto de
solucdes tem-se a liberdade para escolher qual solugdo melhor satisfaz os interesses
envolvidos. O autor sugere que o critério de escolha seja o custo global por ano de servi¢o da
estrutura, simbolizado por Cg .. O custo global por ano de servigo € avaliado somando o custo
de constru¢do com o custo dos créditos de carbono, e esse resultado € dividido pela vida util
de projeto da estrutura.

Ce + Etco, - Ceco,

Copt = - (312)
VUP

onde:
C.: custo de construcao;

Etco,: impacto ambiental medido em emissdes de tCO;

Ctco,- Custo do crédito de carbono, 153,53 R$/tCO, no mercado americano, segundo

https://carboncredits.com/carbon-prices-today acessado em 26/04/2023;
tyyp: Vvida util de projeto.

A solucéo original do projeto apresenta um custo global por ano de servico igual a
22.739,81 R$/ano. Todas as solugdes do conjunto 6timo apresentam uma reducdo neste
custo, possuindo uma melhora que de 36,5% até 87,7% em relagédo a proposta de projeto
original. Utilizando o critério de escolha do menor custo global por ano de servico, a solucéao

4 é recomendada possuindo um custo significativamente menor de 2.794,79 R$/ano.
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4.3.2 Estudo de caso do viaduto em Mandaguacu

O segundo estudo de caso, em Mandaguagu, € constituido de um viaduto de 45,74 m
de comprimento dividido em trés vaos, com 12,4 m de largura e com greide da pista em
desnivel ilustrado na Figura 96. As informacdes complementares para a definicdo completa

do problema estéo disponiveis no Apéndice C.

Figura 96: Problema de otimizacdo do segundo estudo de caso - Mandaguacu.
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Fonte: O autor.

A informacdes que definem a solugé@o executada foram extraidas do projeto estrutural
fornecidas pelo autor do projeto original. O autor do projeto decidiu por utilizar trés vaos de
17,10 m, 15,92 m e 12,72 m cada, sendo estes constituidos de cinco longarinas com 1,53 m
de altura, dois pilares por travessa onde os dois primeiros apoios possuem 100 cm e os Ultimos
dois 120 cm de didmetro, fustes com mesmo didametro dos pilares, com 16 m de profundidade
com excec¢ao do quarto apoio que possui 14 m de profundidade. As informacdes que definem
completamente a solucdo executada séo apresentadas no Apéndice C e a Figura 97 ilustra

essa solucao.

Para a solucao original é avaliado o custo de construcdo, as emissdes de CO- e a vida
uatil de projeto, conforme o item 3.3. Os valores destas funcfes objetivo sdo apresentados na

Tabela 26 calculadas para a solucao proposta pelo autor do projeto.
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Tabela 26: Funcdes objetivo para a solucéo original do segundo estudo de caso -

Mandaguacu.
Custo de construgéo (RS) Impacto ambiental (tCO;)  Vida util de projeto (anos)
1.556.206,74 372,90 51,3

Fonte: O autor.

Figura 97: Solucao original do segundo estudo de caso — Mandaguacu.
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Fonte: O autor.

A otimizacdo deste estudo de caso foi desenvolvida no cluster da UFSCar e foi
concluida ap0ds 48 horas de andlise. As solugfes 6timas resultantes do processo tém o valor

de suas funcdes objetivo representadas na Tabela C-12 do Apéndice C e na Figura 98.
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Figura 98: Valores das funcdes objetivo das solug¢fes 6timas — Mandaguacu.
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7

Ao analisar as solucdes € observado que quase todo o conjunto 6timo possui

desempenho melhor que a proposta original em relacdo a todas as fungbes objetivo. A

excecao a esta observacdo séo as solucdes 13, 38, 42, 45 e 70 onde, apesar de possuirem

custo e impacto ambiental melhores que a solugéo original, estas possuem vida Util inferior.

As solugbes Gtimas apresentam uma reducdo de 9,1% até 23,2% no custo de construcao,

uma reducdo de 12,7% até 23,5% nas emissdes de CO; e um aumento de até 540,7% na vida

atil de projeto.

Comparando as solucbes de numero 14, 62, 66, 102 e 116, que possuem

relativamente a mesma vida Util, € possivel estabelecer uma relacdo entre o custo e as

emissfBes de CO,, que € apresentada na Figura 99. Comparando as funcdes objetivo da

solucdo 62 em relacdo a solugéo 66 € possivel reduzir em 5,2% o impacto ambiental em troca
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de um custo apenas 0,74% maior. Contudo, esta relacdo ndo é linear ao ponto de que,
comparando a solucéo 14 com a 102 essa propor¢ao € quase inversa sendo, o custo reduzido
em 3,6%, enquanto ha aumento na emissao de CO; de apenas 1,4%. Essas solugbes
possuem uma média de vida Util de projeto de 290 anos, mas estas propor¢des se mantem
para as demais faixas de vida Util de projeto.

Figura 99: Relagéo custo - emissdo de CO; — Mandaguacu.
1,4

1,38

Milhdes

14
1,36

1,34

102

Custo (R$)

Rl
N
(o)}

1,24 26
1,22 66
62
1,2

1,18
280 300 320 340 360
Emissdes (tCO2)

Fonte: O autor.

A relacdo entre custo e vida Gtil das solugdes pode variar de acordo com a faixa de
emissdes em que elas se encontram. Para entender melhor essa relagéo, foram selecionadas
duas amostras de solu¢des. A primeira amostra incluiu as solu¢des 10, 21, 103, 111 e 120,
com média de emissdes igual a 326 tCO,. A segunda amostra incluiu as solugbes 78, 82, 99,

100 e 102, com média de emissdes igual a 290 tCO.. Esses dados estéo disponiveis na Figura
100.
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Figura 100: Relacéo custo - vida util de projeto — Mandaguagu.
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Fonte: O autor.

Ao ajustar esses dados em equacdes lineares, foi observado que cada década de vida
atil introduz uma alterag&o no custo das solugdes. Para as solugfes da primeira amostra, cada
década de vida til introduz uma alteracéo no custo de R$ 1.932,37. Ja para as solucfes da

segunda amostra, essa alteragcao no custo é maior, igual a R$ 2.856,33.

E interessante comparar solucdes especificas para entender a relacéo entre vida Util
e custo. Por exemplo, comparando a solugédo 10 com a solucdo 103, é possivel aumentar a
vida atil em 73,6% com um aumento de custo de apenas 3,6%. De maneira semelhante,
comparando a solugéo 78 com a solugéo 102, é possivel aumentar a vida util em 72,8% com

um aumento de custo, igual a 4,7%.

Para avaliar a relagdo entre a emissdo de CO, e a vida util de projeto, foram
selecionadas duas amostras de solucdes: a primeira com as solugdes 49, 52, 81, 111 e 119,
com média de custo de R$ 1,21 milh&o; e a segunda com as solu¢des 50, 82, 87 e 121, com

média de custo de R$ 1,29 milhdo. Esses dados estédo apresentados na Figura 101.
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Figura 101: Relacdo emisséo de CO; - vida util de projeto — Mandaguacu.
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Fonte: O autor.

Ajustando essas solugdes a retas, foi observado que a relacdo entre a emisséo de CO»
e a vida util esta relacionada com a média de custo das solu¢des. Mais especificamente, as
solugbes com média de custo de R$ 1,21 milh&o apresentam uma alteracdo de emisséao igual
a 2,258 tCO, por década de vida util, enquanto as solu¢gdes com média de custo de R$ 1,29

milhdo apresentam uma alteracao de emissao igual a 0,394 tCO; por década de vida util.

Esta mesma analise é feita comparando a solucdo 119 com a solucdo 52, onde é
observado que é possivel aumentar a vida Gtil em 81,9% aumentando as emissdes de CO-
em 15,3%. J& comparando a solucao 50 com a solugéo 87, foi possivel aumentar a vida util

em 65,4% aumentando as emissdes em 2,7%.

O grafico de coordenadas paralelas, apresentado na Figura 102, exibe os graus de
liberdade das solugbes da otimizagdo. Essa representacdo, combinada com o esquema de
cores adotado, facilita a identificacdo dos padrdes de comportamento nas diferentes regides

do espaco de solucbes.



Figura 102: Grafico de coordenadas p
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aralelas dos graus de liberdade — Mandaguacgu.
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Analisando o diagrama de linhas paralelas, para alcancar os maiores valores de vida
atil de projeto, o mesmo padréo constado no caso de Atalaia é observado no estudo de caso
de Mandaguagu.

Outra observacao, que também se repete, é que, os graus de liberdade que aumentam
as secdes transversais proporcionam as solugdes de menor custo, assim como as solugdes
com secOes transversais de menores dimensfes proporcionam as solugdes de menor
emissdo de CO,. A excecdo quanto a largura da mesa superior da longarina também é
presente nestes resultados.

A solucgéo original do projeto apresenta um custo global por ano de servico igual a
31.451,42 R$/ano. Todas as solugdes do conjunto 6timo, com excecédo das que possuem vida
atil menor que a proposta do projeto original, apresentam uma reducao neste custo, onde é
observada uma melhora de 29,8% até 87,7% em relacdo a proposta do projeto original.
Utilizando o critério de escolha do menor custo global por ano de servigo, a solugdo 46 é

recomendada possuindo um custo significativamente menor de 3.877,38 R$/ano.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto elaborar um método para otimizac¢ao de projeto de viadutos
considerando minimizagcdo do custo de construgdo, minimizacdo da emissdo de CO; e

maximizacao da vida util de projeto.

Desenvolveu-se uma aplicacdo computacional em MATLAB para auxiliar na
concepcdo de solugbes estruturais. Essa aplicagdo automatizou o processo de andlise
estrutural, dimensionamento dos componentes e avaliacdo das funcdes objetivo. Técnicas
metaheuristicas de otimizacao foram implementadas e testadas, sendo que, dois estudos de
caso foram conduzidos para avaliar a efetividade da metodologia proposta. Dessa forma, esta
pesquisa contribuiu para avancar o conhecimento e oferecer uma abordagem pratica e

sustentavel no projeto de estruturas.

Para viabilizar o processo de otimizacdo algumas técnicas utilizadas merecem
destaque. Na analise estrutural, a técnica dos multiplicadores de Lagrange viabilizou a
incluséo de restricdo de deformacdo nos elementos sem que se tivesse problema de mal

condicionamento da matriz de rigidez.

Para otimizar o esfor¢o computacional e a utilizacdo de memoéria RAM, a envoltéria de
esforcos, além de aproveitar da simetria do problema, utiliza um processo em que cada caso
de carregamento € adicionado na envoltdria de esforco maximo ou minimo dependendo do
sinal do esforco resultante, evitando assim que seja necessario avaliar todas as combinagfes

possiveis dos casos de carregamento.

A avaliacdo dos esforgos resistentes das secdes transversais foi obtida utilizando a
integracdo analitica das tensdes em vez da integracdo numérica. A técnica utilizada exige
menos esforco computacional e ndo introduz erros numéricos oriundos da discretizagcao da

secao transversal.

Algumas otimizac8es para criacdo da populacao inicial foram utilizadas. A criacdo de
maneira completamente aleatéria se mostrou ineficiente de maneira a comprometer a
viabilidade da proposta. Sendo assim, foi utilizada uma abordagem onde as secgOes
transversais de alguns elementos sédo definidas em funcdo do vao a ser vencido por esse

elemento, incluindo ainda com uma variacéo aleatéria.

A partir dos métodos e técnicas desenvolvidos nesta Tese, € possivel obter os valores
das trés funcdes objetivo em apenas um segundo, em média, para um viaduto de dois vaos.

Durante esse periodo, séo realizadas as etapas de constru¢do do modelo estrutural, analise
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estrutural, envoltéria de esforcos, dimensionamento dos elementos estruturais e avaliagdo

dos custos, emissdo de CO: e vida util de projeto.

Com base nos resultados obtidos no estudo realizado, é possivel concluir que a
metodologia de otimizacdo MOPSO apresentou um desempenho superior em relacao as
metodologias NSGA-II e SPEA2. Analisando os valores de hipervolume observou-se que o
MOPSO obteve em sua pior avaliagdo um hipervolume superior aos melhores valores
encontrados pelo NSGA-II e pelo SPEA2. Além disso, 0 MOPSO apresentou uma melhor
convergéncia e uma menor dispersdo nos resultados, indicando que essa metodologia se

adequa de forma mais eficaz ao problema em questao.

No processo de calibracéo dos parametros do MOPSO, foram realizados experimentos
utilizando o método de Taguchi, visando melhorar a qualidade das solugbes e aumentar a
robustez do algoritmo. Foram avaliados cinco pardmetros em trés niveis diferentes,
totalizando 270 analises. Ao aplicar os parametros calibrados na otimizagéo, foi possivel obter
um hipervolume médio maior em comparagao aos resultados antes da calibracdo. Houve um
aumento no desempenho da otimiza¢ao, com o hipervolume médio sendo igual a 2.221,65 -

10°, em contraste com o valor de 2.211,03 - 10° antes da calibraco.

A comparacdo entre os conjuntos de solucdes antes da calibragdo, conjunto 4, e
depois da calibracédo, conjunto B, mostrou uma pequena melhora nas fun¢ges objetivo do
conjunto B, obtidas com os paradmetros calibrados. Embora as melhorias dos valores
individuais das funcdes objetivo sejam modestas, a cobertura entre os dois conjuntos indica
uma superioridade de desempenho do conjunto B, que apresenta melhores relacdes de

compromisso, uma vez que C(4, B) é 74,6% menor que C(B, A).

Para validar a metodologia de otimizag&o desenvolvida, foram realizados dois estudos
de caso em projetos de viadutos reais na rodovia BR-376, nos municipios de Atalaia e
Mandaguacu, no estado do Parand. Os resultados obtidos nesses estudos de caso
demonstraram a aplicabilidade e eficacia da metodologia em projetos reais, proporcionando
solucgBes de viadutos com melhores compromissos entre as funcdes objetivo. Nesses estudos
de caso, analisando o desempenho individual de cada funcdo objetivo, foram obtidas
melhorias de até 23,2% no custo de construgéo, de até 23,5% na emissédo de CO; de 540,7%

na vida Gtil de projeto.

Em suma, os resultados alcancados neste estudo indicam que a metodologia aqui
desenvolvida é capaz de fornecer solucdes eficientes para problemas de otimizacdo de
viadutos. A aplicacdo dessa metodologia em projetos reais demonstrou sua viabilidade e
potencial para auxiliar engenheiros e projetistas na busca por solucfes otimizadas e de alta

gualidade para o projeto de viadutos.
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A metodologia desenvolvida nessa tese estd disponivel de forma gratuita para
utilizacao de pesquisadores e profissionais por meio de uma aplicacdo com interface gréafica
para Windows e Linux, possuindo também verséo para utilizagdo em cluster na forma de

imagem de container Singularity. No site https://www.optimusviaduto.ufscar.br estédo

disponiveis os links para download da aplicacéo, tutoriais de instalacao e utilizacdo, bem como
acesso ao cadigo fonte.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A busca por projeto de viadutos eficientes e sustentaveis € ampla e vai além dos limites
desta Tese. Existem diversos cenérios diferentes que podem ser explorados. Nesse sentido,
algumas recomendacdes para trabalhos futuros podem ser destacadas:

e Avaliagcdo de outros tipos e tabuleiro como por exemplo: tabuleiros em laje; tabuleiros
em viga caixdo; tabuleiros em aduelas pré-moldadas; tabuleiros de longarinas

metalicas, entre outros;
o Estender essa metodologia para pequenas e médias pontes;
o Estender essa metodologia para viadutos ferroviarios;
o Estender essa metodologia para tabuleiros esconsos e curvos;
e Estender essa metodologia para outros tipos de fundacgéo;

o Estender essa metodologia para outros tipos de ligacdes com o0 macico de solo

(encontros);

e Avaliar a viabilidade, eficiéncia e sustentabilidade da utilizacdo de concreto de ultra

alto desempenho e de aco de alta resisténcia como por exemplo CA70 e CP240.


https://www.optimusviaduto.ufscar.br/
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[. APENDICE

APENDICE A — Exemplo proposto para avaliacéo das metodologias de otimizacao.
O exemplo é composto de um viaduto de 16,2 m de largura por 40 m de comprimento.

A cota do greide da pista é apresentada na Tabela A-1.

Tabela A-1: Coordenadas do greide da pista.

Numerodoné x(m) z(m)

1 0 7,95

2 40 7,95

Fonte: O autor.

As informacgdes sobre o terreno e sondagens de solo estdo organizados na Tabela A-

2.
Tabela A-2: Terreno e sondagens do solo.
Propriedades Sond;gem Sondggem Sond;gem Sond:gem
x (m) 0,00 13,33 23,67 40,00
z(m) 0,00 -1,50 -1,50 0,00
Alteragdo da cota do impacto A, (m) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nivel de dgua (m) encg:tcl)rado enccr)]r?:rado enccr)]r?:rado encgr?:rado
Tipo de solo argila argila argila argila
Nt profundidade 0 m (golpes) 0 0 0 0
Nt profundidade 1 m (golpes) 2 2 2 2
Nsp: profundidade 2 m (golpes) 2 2 2 2
Nyt profundidade 3 m (golpes) 5 5 5 5
Nsp: profundidade 4 m (golpes) 17 17 17 17
Nt profundidade 5 m (golpes) 21 21 21 21
Nt profundidade 6 m (golpes) 8 8 8 8
Nsp: profundidade 7 m (golpes) 10 10 10 10
Nsp: profundidade 8 m (golpes) 36 36 36 36
Nt profundidade 9 m (golpes) 29 29 29 29
Nsp: profundidade 10 m (golpes) 38 38 38 38
Nsp: profundidade 11 m (golpes) 70 70 70 70

Fonte: O autor.
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Para este exemplo existem regides impedidas de serem posicionados apoios. Estes
ndo sédo pistas de rolagem e, portanto, ndo € necessaria a aplicacdo de carga de impacto nos
pilares proximos. A Tabela A-3 apresenta as posicdes destas regides.

Tabela A-3: Regides impedidas de se posicionarem apoios.

Nimero da regido x;(m) xs(m)  Coliséo em pilares

1 1 9 nao
2 30 39 nao

Fonte: O autor.

A Tabela A-4 apresenta os parametros gerais sobre o viaduto necessarios para definir

0 problema de otimizag&o.

Tabela A-4: Parametros gerais.

Pardmetro valor
Numero de faixas de rolagem 2
Espessura do pavimento asfaltico 10cm
Umidade relativa do ar 75%
Temperatura média didria do ambiente 20°C
Nivel de protensdo exigido protensao limitada

Idade da longarina no momento da montagem sobre os

aparelhos de apoio 10 dias
Idade das longarinas no momento da concretagem da laje 15 dias
Variagao de temperatura diario 15 °C

Espessura de solo sobre o bloco de fundagao Ocm

Fonte: O autor.

A Tabela A-5 disponibiliza o tipo de brita e os tipos de cimento utilizados em cada tipo
de elemento estrutural. O tipo do cimento é importante para determinacdo da vida util de

projeto.
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Tabela A-5: Parametros do concreto.

Parédmetro valor

Tipo de agregado graudo granito ou gnaisse
Tipo de cimento para a fundagdo CPIIE
Tipo de cimento para os pilares CPIIE
Tipo de cimento para as travessas CPIIE
Tipo de cimento para as longarinas CPIIE
Tipo de cimento para as lajes CPIIE

Fonte: O autor.
A Tabela A-6 resume os parametros necessarios para o dimensionamento dos pilares.

Tabela A-6: Par&metros para dimensionamento dos pilares.

Parémetro valor

Abatimento do concreto 7 cm
Velocidade de endurecimento do cimento normal
Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm
Diametro da armadura transversal 8 mm

Método utilizado para avaliagdo dos esforcos  pilar padrdo acoplado
de segunda ordem a diagramas M, Ne 1/r

Yf?) 111

Fonte: O autor.

A Tabela A-7 resume 0s parametros necessarios para o dimensionamento das

longarinas.

Tabela A-7: ParGmetros para dimensionamento das longarinas.

Pardmetro valor

0 até 35%, 35% a 65%
e 65% até 100% do vao

Faixas de discretizagdao da armadura transversal

Folga entre eixo de apoio de longarinas consecutivas 35cm
Folga entre topo longarinas consecutivas 5cm
Tipo de protensao pos tragdo aderente
Tipo de relaxacdo das cordoalhas baixa
Coeficiente de atrito bainha-cordoalha 0,2
Coeficiente de.perda.devi.do a curvas nao 0,002
intencionais
Acomodagdo da ancoragem 6 mm

Didametro da cordoalha 12,7 mm
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Pardmetro valor
Diametro dos cabos 66 mm
Distancia minima entre eixo de cabos de protensao
na ancoragem 136 mm
Numero maximos de cordoalhas por cabo 10

Abatimento do concreto 7 cm
Velocidade de endurecimento do cimento normal
Idade no ato da protensao 10 dias
Dimensdo maxima do agregado graudo 25 mm
Diametro méximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm
Diametro da armadura transversal 12,5 mm

Fonte: O autor.

A Tabela A-8 resume os parametros necessarios para o dimensionamento das lajes.

Tabela A-8: Pardmetros para dimensionamento das lajes.

Pardmetro valor
Comprimento do apoio da pré-laje sobre mesa da 5 em
longarina
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm

Fonte: O autor.

A Tabela A-9 resume os pardmetros necessarios para a verificagdo dos aparelhos de

apoio.

Tabela A-9: Parametros para verificacdo dos aparelhos de apoio.

Parémetro valor
Dureza Shore A 60
Espessura da camada externa lateral de elastdmero 4 mm
Espessura da camada externa vertical de elastdmero 2,5 mm
Espessura da chapa de aco 3,25 mm
Espessura maxima da camada elastdmero entre
16 mm
fretamentos
Diferenca entre a largura da base da longarinae a 10 ¢m
largura do aparelho de apoio
Relagao entre a menor dimensao sobre a maior 06
’

dimensdo em planta do aparelho de apoio

Fonte: O autor.

A Tabela A-10 resume os par@metros necessarios para a analise e dimensionamento

da fundacéo.
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Tabela A-10: Parametros para andlise e dimensionamento das fundacdes.

Parédmetro valor
Resisténcia caracteristica do concreto 25 MPa
Comprimento mdaximo da barra que representa o fuste Im
Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm
Diametro da armadura transversal 8 mm

Fonte: O autor.
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APENDICE B — Dados para definigdo completa do primeiro estudo de caso - Atalaia.
O exemplo é composto de um viaduto de 14 m de largura por 31 m de comprimento.

A cota do greide da pista € apresentada na Tabela B-1.

Tabela B-1: Coordenadas do greide da pista.

Numerodoné x(m) z(m)

1 0 8,40

2 31 8,40

Fonte: O autor.

As informag0des sobre o terreno e sondagens de solo estdo organizados na Tabela B-

Tabela B-2: Terreno e sondagens do solo.

Propriedades Sondagem 1 Sondagem 2 Sondagem 3
x (m) 0,00 15,50 31,00
z(m) 0,00 0,00 0,00
Alteragdo da cota do impacto A, (m) 0,00 0,00 0,00
Nivel de dgua (m) enccr)]:tc;ado encg::rado enccr)]r?tc;ado
Tipo de solo argila argila argila
Nsp: profundidade 0 m (golpes) 0 0 0
Nspt profundidade 1 m (golpes) 12 16 8
Nspt profundidade 2 m (golpes) 12 14 8
Nsp: profundidade 3 m (golpes) 10 8 7
Nsp: profundidade 4 m (golpes) 07 6 6
Nspt profundidade 5 m (golpes) 6 5 6
Nsp: profundidade 6 m (golpes) 6 4 6
Nsp: profundidade 7 m (golpes) 6 4 6
Nyt profundidade 8 m (golpes) 6 4 8
Nyt profundidade 9 m (golpes) 8 4 8
Nsp: profundidade 10 m (golpes) 10 6 11
Nsp: profundidade 11 m (golpes) 12 10 11
Nyt profundidade 12 m (golpes) 14 12 12
Nsp: profundidade 13 m (golpes) 20 12 16
Nsp: profundidade 14 m (golpes) 23 21 17
Nyt profundidade 15 m (golpes) 29 26 19
Nyt profundidade 16 m (golpes) 34 31 24
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Propriedades Sondagem 1 Sondagem 2 Sondagem 3
Nsp: profundidade 17 m (golpes) 46 36 35
Nsp: profundidade 18 m (golpes) 70 48 47
Nt profundidade 19 m (golpes) Impenetravel 70 70

Fonte: O autor.

Para este exemplo existem regides impedidas de serem posicionados apoios. Estes
sdo pistas de rolagem e, portanto, é necessario a aplicacdo de carga de impacto nos pilares
proximos. A Tabela B-3 apresenta as posi¢des destas regides.

Tabela B-3: Regides impedidas de se posicionarem apoios.

Nimero da regido x;(m) xs(m)  Colisdo em pilares

1 2 13,2 sim
2 17,7 29 sim

Fonte: O autor.

A Tabela B-4 apresenta 0os parametros gerais sobre o viaduto necessarios para definir

0 problema de otimizag&o.

Tabela B-4: Parametros gerais.

Pardmetro Valor
Numero de faixas de rolagem 2
Espessura do pavimento asfaltico 10cm
Umidade relativa do ar 75%
Temperatura média didria do ambiente 25°C
Nivel de protensdo exigido protensao limitada
Idade da longarina no momento da montagem sobre os 15 dias
aparelhos de apoio
Idade das longarinas no momento da concretagem da laje 20 dias
Variagao de temperatura didrio 15 °C
Espessura de solo sobre o bloco de fundagao 80 cm

Fonte: O autor.

A Tabela B-5 disponibiliza o tipo de brita e os tipos de cimento utilizados em cada tipo
de elemento estrutural. O tipo do cimento é importante para determinacao da vida util de

projeto.
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Tabela B-5: Parametros do concreto.

Parédmetro Valor

Tipo de agregado graudo basalto ou diabdsio
Tipo de cimento para a fundagdo CPIIE
Tipo de cimento para os pilares CPIIE
Tipo de cimento para as travessas CPIIE
Tipo de cimento para as longarinas CPIIE
Tipo de cimento para as lajes CPIIE

Fonte: O autor.
A Tabela B-6 resume os parametros necessarios para o dimensionamento dos pilares.

Tabela B-6: Pardmetros para dimensionamento dos pilares.

Pardmetro Valor

Abatimento do concreto 7 cm

Velocidade de endurecimento do cimento normal

Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm

Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm

Diametro da armadura transversal 8 mm
Método utilizado para avaliagdo dos esforcos  pilar padrdo acoplado
de segunda ordem a diagramas M, N e 1/r

¥r3 1,1

Fonte: O autor.

A Tabela B-7 resume 0s parametros necessarios para o dimensionamento das
longarinas.

Tabela B-7: Pardmetros para dimensionamento das longarinas.

Pardmetro Valor

0 até 35%, 35% a 65%
e 65% até 100% do vdo

Faixas de discretizagao da armadura transversal

Folga entre eixo de apoio de longarinas consecutivas 50 cm
Folga entre topo longarinas consecutivas 5cm
Tipo de protensao pos tracdo aderente
Tipo de relaxacdo das cordoalhas baixa
Coeficiente de atrito bainha-cordoalha 0,2
Coeficiente de.perda.devi.do a curvas nao 0,002
intencionais
Acomodacdo da ancoragem 6 mm

Diametro da cordoalha 12,7 mm
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Pardmetro Valor
Diametro dos cabos 66 mm
Distancia minima entre eixo de cabos de protensao
na ancoragem 230 mm
Numero maximos de cordoalhas por cabo 10

Abatimento do concreto 7 cm
Velocidade de endurecimento do cimento normal
Idade no ato da protensdo 10 dias
Dimensdo maxima do agregado graudo 25 mm
Diametro méaximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm
Diametro da armadura transversal 12,5 mm

Fonte: O autor.

A Tabela B-8 resume os parametros necessarios para o dimensionamento das lajes.

Tabela B-8: Pardmetros para dimensionamento das lajes.

Pardmetro Valor
Comprimento do apoio da pré-laje sobre mesa da 5 em
longarina
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm

Fonte: O autor.

A Tabela B-9 resume os pardmetros necessarios para a verificacdo dos aparelhos de

apoio.

Tabela B-9: Parametros para verificagdo dos aparelhos de apoio.

Parémetro Valor
Dureza Shore A 60
Espessura da camada externa lateral de elastdmero 4 mm
Espessura da camada externa vertical de elastdmero 2,5 mm
Espessura da chapa de aco 3,25 mm
Espessura maxima da camada elastdmero entre
12 mm
fretamentos
Diferenca entre a largura da base da longarinae a 10 cm
largura do aparelho de apoio
Relagao entre a menor dimensao sobre a maior 0625

dimensdo em planta do aparelho de apoio

Fonte: O autor.

A Tabela B-10 resume os parametros necessarios para a analise e dimensionamento

da fundacgéo.
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Tabela B-10: Pardmetros para andlise e dimensionamento das fundagdes.

Parédmetro Valor

Resisténcia caracteristica do concreto 25 MPa
Comprimento mdaximo da barra que representa o fuste Im

Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm

Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm

Diametro da armadura transversal 8 mm

Fonte: O autor.

Os valores das 62 variaveis que definem completamente a solugao original proposta

pelo autor do projeto sdo apresentadas na Tabela B-11.

Tabela B-11: Solucgéo original do primeiro estudo de caso - Atalaia.

N°, variavel Valor N°, variavel Valor
1, cobrimento da fundacsio 4cm 2, resisténcia caractgristica do concreto 35 MPa
dos pilares
. . 4, resisténcia caracteristica do concreto
3, cobrimento dos pilares 3cm ! ! It 30 MPa
das travessas
5, cobrimento das travessas 3em 6, resisténcia caracterls.tlca do concreto 35 MPa
dos tabuleiros
7, cobrimento das longarinas 3cm 8, cobrimento das lajes 3cm
9, Profundidade da fundagdo do 12 apoio 16 m 10, nimero de pilares do 12 apoio 2
11, didametro dos fustes do 12 apoio 100 cm 12, didametro dos pilares do 12 apoio 100 cm
13, altura da travessa do 12 apoio 140 cm 14, largura da travessa do 12 apoio 120 cm
16, Profundi f 3 lti
15, balango da travessa do 12 apoio 195 cm 6, Profundidade da 'undagao do dltimo 16 m
apoio
17, nimero de pilares do ultimo apoio 2 18, diametro dos fustes do Ultimo apoio 100 cm
19, diametro dos pilares do ultimo apoio 100 cm | 20, altura da travessa do ultimo apoio 140 cm
21, largura da travessa do ultimo apoio 120 cm | 22, balango da travessa do ultimo apoio 195 cm
i 0
23, numero de longarinas do 12 vao 5 24, altura dos apa\r/c;l:os deapoio do 1 45 mm
2 i dohl i 19 2 i doh2 i 19
5, dimensdo h d:a\s longarinas do 153 cm 6, dimensdo h d:':\s longarinas do 12 cm
vdo vdo
27, dimensdo h3 das longarinas do 12 28, dimensdo h4 das longarinas do 12
= 7cm ~ 10cm
vdo vdo
29, dimensdo h5 das longarinas do 12 30, dimensdo b1 das longarinas do 12
= 23 cm ~ 80 cm
vao vao
31, dimensdo b2 das longarinas do 12 32, dimensdo b3 das longarinas do 12
= 20cm ~ 50 cm
vao vao
33, porcentagem do vao enrijecido das 34, largura do enrijecimento das
. o 11% . ~ 50 cm
longarinas do 12 vdo longarinas do 12 vdo
35, altura minima dos cabos de
~ ~ 36, altura do centro das ancoragens das
protensdo no centro do vao para as 12 cm . ~ 75 cm
. ~ longarinas 12 vdo
longarinas do 12 vdo
37, nimeros de cordoalhas de protensao 13 38, altura da laje do 12 vo 23 em

em cada longarina do 12 vao




252

N°, variavel Valor N°, variavel Valor
- . 40, Profundi f 3 29
39, posi¢do do 22 apoio 15,5 m 0, Profundidade d.a undagdo do 16 m
apoio
41, numero de pilares do 22 apoio 2 42, diametro dos fustes do 292 apoio 100 cm
43, diametro dos pilares do 292 apoio 100 cm 44, altura da travessa do 22 apoio 140 cm
45, largura da travessa do 22 apoio 120 cm 46, balango da travessa do 22 apoio 195 cm
i 0
47, niumero de longarinas do 22 vdo 5 48, altura dos apa\r/eal(?os de apoio do 2 45 mm
49, dimensdo h1 das longarinas do 22 50, dimensdo h2 das longarinas do 22
~ 153 cm ~ 12 cm
vao vdo
51, dimensao h3 das longarinas do 29 52, dimensao h4 das longarinas do 22
= 7cm ~ 10cm
vao vao
53, dimensdo h5 das longarinas do 22 54, dimensao b1 das longarinas do 22
= 23 cm ~ 80 cm
vao vao
55, dimensdo b2 das longarinas do 22 56, dimensdo b3 das longarinas do 22
~ 20cm ~ 50 cm
vao vao
57, porcentagem do vao enrijecido das 58, largura do enrijecimento das
. ~ 11% . ~ 50 cm
longarinas do 22 vao longarinas do 22 vao
59, altura minima dos cabos de
~ ~ 60, altura do centro das ancoragens das
protensdo no centro do vao para as 12 cm . ~ 75cm
. ~ longarinas 12 vao
longarinas do 22 vao
1, nd Ih a
61, nimeros de cordqa as de prNotensao 13 62, altura da laje do 22 vao 23 cm
em cada longarina do 22 vao

Fonte: O autor.

A Tabela B-12 apresenta os valores das fungfes objetivo do conjunto de solucdes

resultado do processo de otimizacgéo.

Tabela B-12: Desempenho das solugdes 6timas — Atalaia.

Neda solugiio  Custo (RS) Emissdes (tCO2) Vida dtil (anos)
1 870.972,56 222,76 130,21
2 879.890,33 231,24 316,45
3 955.851,39 203,24 120,86
4 883.321,35 230,44 328,72
5 955.835,01 210,06 272,25
6 871.765,34 226,02 134,44
7 961.266,45 208,77 290,46
8 953.361,75 204,09 172,87
9 873.542,59 226,49 191,90
10 936.335,50 206,24 162,64
11 918.052,65 216,81 302,17
12 909.744,10 210,73 213,02
13 890.709,08 218,52 255,50
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N2 da solugiio  Custo (RS) Emissdes (tCO2) Vida dtil (anos)

14 971.105,33 207,91 278,23
15 881.396,75 235,09 322,18
16 880.276,46 215,96 117,91
17 938.017,29 213,26 282,67
18 980.493,37 207,66 280,82
19 976.975,52 207,49 266,26
20 997.426,57 206,82 247,32
21 894.297,95 208,71 77,32
22 973.051,44 205,57 215,94
23 1.008.315,26 211,17 328,72
24 958.891,48 209,83 287,37
25 945.868,63 208,47 237,50
26 934.080,34 208,97 243,12
27 989.097,48 210,14 325,44
28 946.053,73 205,95 221,03
29 935.931,62 208,29 234,71
30 937.806,98 204,51 91,59
31 896.287,45 212,54 158,78
32 988.431,41 210,83 302,17
33 886.359,51 209,20 63,64
34 903.985,71 211,33 166,15
35 882.288,53 231,65 325,44
36 959.714,19 204,09 193,81
37 883.679,79 225,51 235,39
38 872.348,97 223,46 147,56
39 891.625,57 217,05 259,71
40 978.122,33 208,85 296,67
41 888.518,81 218,84 252,08
42 939.442,94 206,53 223,59
43 884.609,63 219,76 219,11
44 929.959,20 220,36 328,72
45 958.527,70 203,61 135,80
46 931.451,50 205,32 88,10

47 921.601,64 206,91 177,58



N2 da solugiio  Custo (RS) Emissées (tCO2) Vida util (anos)
48 894.264,18 219,66 268,81
49 994.633,79 206,70 239,28
50 970.471,26 204,96 208,43
51 949.954,02 211,07 299,80
52 892.746,86 208,83 72,61
53 924.481,26 208,71 201,05
54 990.625,63 207,25 247,32
55 898.084,28 216,52 295,50
56 975.985,79 205,70 223,59
57 956.756,38 209,72 273,17
58 877.242,34 220,15 191,50
59 904.295,72 212,41 197,44
60 875.524,18 227,58 210,61
61 881.020,83 230,81 318,74
62 934.957,17 205,07 125,75
63 985.192,88 214,35 328,72
64 879.285,03 210,32 75,73
65 902.471,30 216,26 244,55
66 935.626,71 214,05 289,53
67 993.939,40 207,13 247,32
68 948.715,49 210,48 275,21
69 884.190,78 218,76 185,85
70 897.230,64 208,41 95,15
71 944.431,73 211,91 302,95
72 932.764,42 215,77 292,34
73 941.589,65 218,04 312,16
74 889.947,98 224,04 325,44
75 908.689,93 214,44 226,24
76 914.327,76 215,60 272,25
77 875.593,65 216,44 151,62
78 965.308,30 207,66 240,30
79 888.048,72 213,76 187,36
80 926.899,02 212,50 257,46
81 895.866,82 208,95 84,68

254



N2 da solugiio  Custo (RS) Emissdes (tCO2) Vida dtil (anos)
82 905.399,03 209,47 157,08
83 916.352,52 206,97 138,88
84 899.581,03 216,84 307,35
85 962.792,69 211,48 309,72
86 879.607,42 232,33 289,53
87 919.479,31 221,16 328,72
88 879.640,54 229,89 250,65
89 886.348,02 222,80 229,84
90 877.918,70 228,18 217,29
91 969.718,02 212,96 322,18
92 938.716,52 207,36 181,96
93 904.264,28 215,22 230,80
94 893.228,96 221,90 263,58
95 984.114,51 212,04 312,16
96 872.364,28 222,62 143,12
97 982.572,23 213,47 322,31
98 906.154,40 208,38 87,18
99 884.291,10 225,28 325,35
100 911.965,14 227,14 328,72
101 885.511,41 229,57 328,72
102 890.775,39 209,28 84,68
103 879.863,60 211,68 108,68
104 881.991,86 217,84 174,05
105 967.114,55 205,71 208,43
106 906.990,37 205,83 84,68
107 874.621,01 220,50 98,77
108 881.531,85 221,73 215,59
109 883.318,07 228,72 325,69
110 952.066,05 215,74 304,45
111 895.327,13 214,76 193,81
112 924.700,14 206,74 120,86
113 947.644,17 205,23 130,73
114 908.916,63 212,30 229,19
115 877.793,18 228,47 217,29

255



N2 da solugiio  Custo (RS) Emissées (tCO2) Vida util (anos)
116 874.499,69 222,30 113,95
117 942.416,82 216,35 298,37
118 885.175,28 224,49 289,53
119 890.149,59 217,22 239,28
120 883.158,10 211,17 106,22
121 876.116,98 219,13 179,90
122 954.193,99 207,80 247,32
123 898.237,77 212,64 174,05
124 874.211,46 226,09 204,28
125 874.821,77 218,55 168,30
126 877.969,86 221,11 212,88
127 899.960,27 207,53 84,68
128 897.818,87 212,41 136,75
129 882.389,81 220,09 215,94
130 880.465,59 224,69 223,57

Fonte: O autor.

256



257

APENDICE C — Dados para definicdo completa do segundo estudo de caso - Mandaguagu.

O exemplo é composto de um viaduto de 12,4 m de largura por 45,74 m de

comprimento. A cota do greide da pista € apresentada na Tabela C-1.

Tabela C-1: Coordenadas do greide da pista.

Numerodoné x(m) z(m)

1 0 9,50

2 45,74 8,82

Fonte: O autor.

As informacgdes sobre o terreno e sondagens de solo estdo organizados na Tabela C-

Tabela C-2: Terreno e sondagens do solo.

Propriedades Sondagem 1 Sondagem 2 Sondagem 3 Sondagem 4
x (m) 0,00 17,10 33,02 41,74
z(m) 0,00 0,00 -4,46 -4,94
Alteragdo da cota do impacto A, (m) 0,85 0,50 4,50 3,31
Nivel de dgua (m) encc:]:torado enccr)]r?tc;ado enccr)]r?tc;ado encg:frado
Tipo de solo argila argila argila argila
Nsp: profundidade 0 m (golpes) 0 0 0 0
Nspt profundidade 1 m (golpes) 8 11 9 5
Nspt profundidade 2 m (golpes) 10 18 12 4
Nsp: profundidade 3 m (golpes) 13 9 14 6
Nsp: profundidade 4 m (golpes) 16 5 6 6
Nspt profundidade 5 m (golpes) 4 5 6 6
Nsp: profundidade 6 m (golpes) 4 7 7 8
Nsp: profundidade 7 m (golpes) 5 8 8 9
Nyt profundidade 8 m (golpes) 6 10 10 12
Nsp: profundidade 9 m (golpes) 9 12 12 14
Nsp: profundidade 10 m (golpes) 14 14 14 18
Nsp: profundidade 11 m (golpes) 15 17 19 25
Nyt profundidade 12 m (golpes) 19 22 27 41
Nsp: profundidade 13 m (golpes) 25 27 34 51
Nsp: profundidade 14 m (golpes) 31 35 44 70
Nsp: profundidade 15 m (golpes) 39 45 51 Impenetravel
Nyt profundidade 16 m (golpes) 70 70 60 Impenetravel
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Propriedades Sondagem 1 Sondagem 2 Sondagem 3 Sondagem 4

Nspt profundidade 17 m (golpes) Impenetravel Impenetravel 70 Impenetravel

Fonte: O autor.

Para este exemplo existem regides impedidas de serem posicionados apoios. Estes
sdo pistas de rolagem e, portanto, € necessario a aplicacdo de carga de impacto nos pilares

préximos. A Tabela C-3 apresenta as posi¢des destas regides.

Tabela C-3: Regides impedidas de se posicionarem apoios.

Numero da regido x;(m) xs(m)  Coliséo em pilares

1 2,10 15,43 sim
3 18,94 30,42 sim
2 35,72 43,64 sim

Fonte: O autor.

A Tabela C-4 apresenta os parametros gerais sobre o viaduto necessarios para definir

0 problema de otimizacgao.

Tabela C-4: Parametros gerais.

Pardmetro Valor
Numero de faixas de rolagem 2

Espessura do pavimento asfaltico 10cm

Umidade relativa do ar 75%

Temperatura média didria do ambiente 25°C

Nivel de protensdo exigido protensdo limitada
Idade da longarina no momento da montagem sobre os 15 dias
aparelhos de apoio

Idade das longarinas no momento da concretagem da laje 20 dias
Variacdo de temperatura diario 15°C

Espessura de solo sobre o bloco de fundagao Ocm

Fonte: O autor.

A Tabela C-5 disponibiliza o tipo de brita e os tipos de cimento utilizados em cada tipo
de elemento estrutural. O tipo do cimento é importante para determinacao da vida util de

projeto.
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Tabela C-5: Parametros do concreto.

Parédmetro Valor

Tipo de agregado graudo basalto ou diabdsio
Tipo de cimento para a fundagdo CPIIE
Tipo de cimento para os pilares CPIIE
Tipo de cimento para as travessas CPIIE
Tipo de cimento para as longarinas CPIIE
Tipo de cimento para as lajes CPIIE

Fonte: O autor.
A Tabela C-6 resume 0s parametros necessarios para o dimensionamento dos pilares.

Tabela C-6: Pardmetros para dimensionamento dos pilares.

Pardmetro Valor

Abatimento do concreto 7 cm

Velocidade de endurecimento do cimento normal

Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm

Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm

Diametro da armadura transversal 8 mm
Método utilizado para avaliagdo dos esforcos  pilar padrdo acoplado
de segunda ordem a diagramas M, N e 1/r

¥r3 1,1

Fonte: O autor.

A Tabela C-7 resume o0s parametros necessarios para o dimensionamento das
longarinas.

Tabela C-7: Pardmetros para dimensionamento das longarinas.

Pardmetro Valor

0 até 35%, 35% a 65%
e 65% até 100% do vdo

Faixas de discretizagao da armadura transversal

Folga entre eixo de apoio de longarinas consecutivas 50cm
Folga entre topo longarinas consecutivas 5cm
Tipo de protensao pos tracdo aderente
Tipo de relaxacdo das cordoalhas baixa
Coeficiente de atrito bainha-cordoalha 0,2
Coeficiente de.perda.devi.do a curvas nao 0,002
intencionais
Acomodacdo da ancoragem 6 mm

Diametro da cordoalha 12,7 mm
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Pardmetro Valor
Diametro dos cabos 66 mm
Distancia minima entre eixo de cabos de protensao
na ancoragem 230 mm
Numero maximos de cordoalhas por cabo 10

Abatimento do concreto 7 cm
Velocidade de endurecimento do cimento normal
Idade no ato da protensdo 10 dias
Dimensdo maxima do agregado graudo 25 mm
Diametro méaximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm
Diametro da armadura transversal 12,5 mm

Fonte: O autor.

A Tabela C-8 resume os parametros necessarios para o dimensionamento das lajes.

Tabela C-8: Pardmetros para dimensionamento das lajes.

Pardmetro Valor
Comprimento do apoio da pré-laje sobre mesa da 5 em
longarina
Diametro minimo da armadura longitudinal 16 mm

Fonte: O autor.

A Tabela C-9 resume os parametros necessarios para a verificagdo dos aparelhos de

apoio.

Tabela C-9: Parametros para verificagdo dos aparelhos de apoio.

Parémetro Valor
Dureza Shore A 60
Espessura da camada externa lateral de elastdmero 4 mm
Espessura da camada externa vertical de elastdmero 2,5 mm
Espessura da chapa de aco 3,25 mm
Espessura maxima da camada elastdmero entre
12 mm
fretamentos
Diferenca entre a largura da base da longarinae a 10 cm
largura do aparelho de apoio
Relagao entre a menor dimensao sobre a maior 0625

dimensdo em planta do aparelho de apoio

Fonte: O autor.

A Tabela C-10 resume os parametros necessarios para a analise e dimensionamento

da fundacgéo.
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Tabela C-10: Parametros para anélise e dimensionamento das fundagdes.

Parédmetro Valor
Resisténcia caracteristica do concreto 25 MPa
Comprimento mdaximo da barra que representa o fuste Im
Diametro maximo da armadura longitudinal 25 mm
Diametro minimo da armadura longitudinal 10 mm
Diametro da armadura transversal 8 mm

Fonte: O autor.

Os valores das 86 variaveis que definem completamente a solucao original proposta

pelo autor do projeto sdo apresentadas na Tabela C-11.

Tabela C-11: Solugéo original do primeiro estudo de caso — Mandaguagu.

N°, variavel Valor N°, variavel Valor
1, cobrimento da fundacsio 4cm 2, resisténcia caractgristica do concreto 35 MPa
dos pilares
. . 4, resisténcia caracteristica do concreto
3, cobrimento dos pilares 3cm ! ! It 30 MPa
das travessas
5, cobrimento das travessas 3em 6, resisténcia caracterls.tlca do concreto 35 MPa
dos tabuleiros
7, cobrimento das longarinas 3cm 8, cobrimento das lajes 3cm
9, Profundidade da fundagdo do 12 apoio 16 m 10, nimero de pilares do 12 apoio 2
11, didmetro dos fustes do 12 apoio 100 cm 12, didmetro dos pilares do 12 apoio 100 cm
13, altura da travessa do 12 apoio 140 cm 14, largura da travessa do 12 apoio 125cm
16, Profundi f 3 alti
15, balango da travessa do 12 apoio 190 cm 6, Profundidade da 'undagao do dltimo 14 m
apoio
17, nimero de pilares do ultimo apoio 2 18, diametro dos fustes do ultimo apoio 120 cm

19, diametro dos pilares do Ultimo apoio 120 cm | 20, altura da travessa do ultimo apoio 140 cm

21, largura da travessa do ultimo apoio 145 cm | 22, balango da travessa do ultimo apoio 180 cm
24, altura dos aparelhos de apoio do 1¢

23, numero de longarinas do 12 vao 5 vio 45 mm
2 i aohl i 19 2 i do h2 i 12
5, dimensdo h d:':\s longarinas do 153 cm 6, dimensdo h d:':\s longarinas do 12 cm
vdo vdo
27, dimensdo h3 das longarinas do 12 28, dimensdo h4 das longarinas do 12
~ 7cm - 10cm
vdo vdo
29, dimensdo h5 das longarinas do 12 30, dimensdo b1 das longarinas do 12
~ 23 cm ~ 80 cm
vao vao
31, dimensdo b2 das longarinas do 12 32, dimensdo b3 das longarinas do 12
= 20cm ~ 50 cm
vao vao
33, porcentagem do vao enrijecido das 34, largura do enrijecimento das
. o 11% . o 50 cm
longarinas do 12 vdo longarinas do 12 vdo
35, altura minima dos cabos de
~ ~ 36, altura do centro das ancoragens das
protensdo no centro do vao para as 12 cm . ~ 75 cm
. ~ longarinas 12 vdo
longarinas do 12 vdo
37, nd d doalhas d tensd . ~
» humeros de cordoainas de protensao 16 38, altura da laje do 12 vao 23 cm

em cada longarina do 12 vao
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resultado do processo de otimizagéo.

N°, variavel Valor N°, variavel Valor
_— . 40, Profundi f 3 29
39, posi¢do do 22 apoio 17,10 m 0, Profundidade d.a undagdo do 16 m
apoio
41, numero de pilares do 22 apoio 2 42, diametro dos fustes do 292 apoio 100 cm
43, diametro dos pilares do 22 apoio 100 cm 44, altura da travessa do 22 apoio 140 cm
45, largura da travessa do 22 apoio 125cm 46, balango da travessa do 22 apoio 190 cm
48, alt Ih i 29
47, nimero de longarinas do 22 vao 5 8, altura dos apa\r/eao os de apoio do 45 mm
. ~ . 0 . ~ . 0
49, dimensdo hl dNas longarinas do 2 153 cm 50, dimensdo h2 d?s longarinas do 2 12 cm
vao vao
51, dimensao h3 das longarinas do 29 52, dimensao h4 das longarinas do 22
= 7cm ~ 10cm
vao vao
53, dimensdo h5 das longarinas do 22 54, dimensao b1 das longarinas do 22
= 23 cm ~ 80 cm
vao vao
55, dimensdo b2 das longarinas do 22 56, dimensdo b3 das longarinas do 22
~ 20cm ~ 50 cm
vao vao
57, porcentagem do vao enrijecido das 58, largura do enrijecimento das
. ~ 11% . ~ 50 cm
longarinas do 22 vao longarinas do 22 vao
59, altura minima dos cabos de
~ ~ 60, altura do centro das ancoragens das
protensdo no centro do vao para as 12 cm . ~ 75cm
. ~ longarinas 12 vao
longarinas do 22 vao
61, nu d doalhas d tensa . ~
numeros de cor O.a asde prNO ensao 12 62, altura da laje do 22 vao 23 cm
em cada longarina do 22 vao
4, Profundi f 5o do 2°
63, posicdo do 292 apoio 33,02 m 64, Profundidade d.a undagdo do 16 m
apoio
65, nimero de pilares do 22 apoio 2 66, diametro dos fustes do 22 apoio 120 cm
67, diametro dos pilares do 22 apoio 120 cm 68, altura da travessa do 22 apoio 140 cm
69, largura da travessa do 22 apoio 145 cm 70, balanco da travessa do 22 apoio 180 cm
i 0
71, nimero de longarinas do 22 vao 5 72, altura dos apa\r/t;l:os de apoio do 2 45 mm
73, dimensdo h1 das longarinas do 22 74, dimensdo h2 das longarinas do 22
~ 153 cm ~ 12 cm
vdo vao
75, dimensdo h3 das longarinas do 22 76, dimensdo h4 das longarinas do 22
~ 7cm ~ 10cm
vdo vao
77, dimensdo h5 das longarinas do 22 78, dimensdo b1 das longarinas do 22
= 23cm ~ 80cm
vao vao
79, dimensdo b2 das longarinas do 22 80, dimensdo b3 das longarinas do 22
= 20cm ~ 50cm
vao vao
81, porcentagem dovao enzueudo das 11% 82, largura d.o enrueumtinto das 50 em
longarinas do 22 vdo longarinas do 22 vao
83, altura minima dos cabos de
~ ~ 84, altura do centro das ancoragens das
protensdo no centro do vao para as 12cm . ~ 75cm
. ~ longarinas 12 vdo
longarinas do 22 vdo
85, numeros de cordqalhas de pr~otensa0 3 86, altura da laje do 2° vo 23 em
em cada longarina do 22 vdo
Fonte: O autor.
A Tabela C-12 apresenta os valores das fung¢des objetivo do conjunto de solucdes
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Tabela C-12: Desempenho das solu¢des 6timas — Mandaguacu.

Neda solugiio  Custo (RS)  Emissées (tCO2) Vida util (anos)

1 1.327.665,13 285,31 90,60

2 1.338.782,48 286,99 182,45
3 1.309.537,22 286,01 120,32
4 1.231.731,93 293,26 49,60

5 1.248.164,73 291,50 78,75

6 1.230.993,63 324,70 328,72
7 1.200.530,57 307,23 73,50

8 1.214.272,59 311,42 157,08
9 1.291.863,03 303,53 280,82
10 1.207.862,83 314,81 130,21
11 1.206.210,14 321,88 138,75
12 1.268.778,15 317,55 318,93
13 1.321.704,00 291,99 254,56
14 1.219.925,22 300,76 175,17
15 1.225.927,90 309,82 213,02
16 1.213.093,72 296,07 44,68

17 1.324.298,95 300,73 312,21
18 1.366.836,14 295,10 322,18
19 1.245.126,12 292,76 37,06

20 1.224.895,40 311,43 201,80
21 1.344.409,73 286,51 165,71
22 1.386.851,07 293,03 316,45
23 1.196.888,10 306,96 63,54

24 1.194.685,52 305,72 58,84

25 1.362.367,18 292,85 293,55
26 1.209.171,53 303,07 106,22
27 1.287.658,57 288,01 117,91
28 1.302.760,15 303,60 307,35
29 1.294.372,92 308,31 325,69
30 1.266.770,10 298,12 191,90
31 1.240.650,83 296,63 117,91
32 1.297.973,85 289,87 143,12

33 1.204.447,36 313,34 110,05



N2 da solugiio  Custo (RS) Emissées (tCO2) Vida util (anos)
34 1.245.834,73 293,83 56,55
35 1.276.490,22 307,88 312,49
36 1.323.258,06 286,20 126,36
37 1.286.120,05 288,24 95,15
38 1.260.214,70 299,73 187,36
39 1.285.430,95 300,15 221,75
40 1.289.034,34 296,09 230,80
41 1.383.501,49 300,15 325,69
42 1.202.638,52 304,94 102,46
43 1.301.613,01 287,45 131,33
44 1.242.853,74 322,75 328,72
45 1.235.806,14 322,17 322,31
46 1.274.145,69 308,91 302,17
47 1.212.970,33 310,15 134,44
48 1.258.267,13 305,53 260,38
49 1.282.414,21 312,42 316,45
50 1.221.792,27 314,14 255,50
51 1.317.353,18 288,86 204,28
52 1.230.021,51 325,64 293,00
53 1.233.794,06 323,51 302,17
54 1.216.954,15 320,18 201,05
55 1.413.935,54 299,49 328,72
56 1.380.287,12 293,98 298,37
57 1.264.082,80 302,38 219,11
58 1.391.393,34 291,80 287,37
59 1.216.842,03 320,57 255,50
60 1.283.004,69 295,57 198,04
61 1.198.849,35 305,44 70,94
62 1.267.236,95 304,60 272,25
63 1.290.647,34 294,68 215,67
64 1.257.290,75 316,70 315,70
65 1.306.870,88 293,18 202,56
66 1.231.151,48 295,18 68,43
67 1.363.774,38 297,34 315,70
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N2 da solugiio  Custo (RS) Emissdes (tCO2) Vida dtil (anos)
68 1.219.421,41 320,10 273,17
69 1.307.841,79 301,80 307,35
70 1.250.758,29 319,30 322,18
71 1.360.370,12 295,52 290,46
72 1.301.378,54 306,28 325,44
73 1.272.158,99 303,03 223,59
74 1.211.028,25 310,80 125,75
75 1.333.875,68 296,25 296,67
76 1.298.810,46 301,33 267,47
77 1.352.693,70 294,43 284,31
78 1.288.047,89 293,78 210,61
79 1.265.974,52 306,73 298,37
80 1.249.428,48 316,51 284,31
81 1.317.918,66 301,74 318,93
82 1.273.508,57 304,74 278,23
83 1.259.468,70 297,21 163,46
84 1.341.723,88 289,76 213,02
85 1.344.871,64 290,47 235,39
86 1.354.680,17 301,47 325,69
87 1.341.395,27 287,80 191,90
88 1.239.358,24 317,93 312,49
89 1.287.023,44 299,01 247,32
90 1.270.604,05 312,26 306,11
91 1.229.397,19 298,30 91,59
92 1.305.107,98 287,43 162,64
93 1.330.416,36 288,82 198,04
94 1.252.804,61 292,54 84,18
95 1.326.269,68 286,83 154,24
96 1.381.619,51 288,01 212,88
97 1.392.986,52 291,41 296,67
98 1.233.308,49 295,94 113,95
99 1.227.228,77 311,06 263,81
100 1.280.898,87 301,04 204,28
101 1.273.961,88 317,26 322,31
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N2 da solugiio  Custo (RS) Emissées (tCO2) Vida util (anos)
102 1.256.405,45 300,70 183,26
103 1.349.148,24 311,65 328,72
104 1.279.802,37 289,50 88,10
105 1.228.047,64 298,54 121,94
106 1.239.671,07 294,43 98,77
107 1.346.492,01 289,68 263,31
108 1.265.547,65 297,89 172,78
109 1.319.725,96 292,20 230,80
110 1.262.909,84 314,38 306,11
111 1.306.192,43 305,41 318,74
112 1.283.419,68 302,87 251,67
113 1.363.968,65 298,94 316,45
114 1.261.650,50 302,22 215,94
115 1.394.394,44 299,04 325,44
116 1.335.138,06 290,98 210,61
117 1.289.253,50 289,94 184,90
118 1.267.416,43 292,58 147,56
119 1.234.150,35 319,32 289,53
120 1.257.895,93 295,11 128,61
121 1.321.012,50 294,50 248,81
122 1.321.774,06 320,80 328,72
123 1.240.083,61 300,10 130,21
124 1.256.739,24 296,86 161,07
125 1.235.062,88 307,65 280,82
126 1.238.906,48 303,01 192,37
127 1.410.046,93 301,87 328,72
128 1.323.814,15 299,85 289,53
129 1.332.033,57 298,95 307,35
130 1.266.254,75 292,91 174,05

Fonte: O autor.
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