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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

OTIMIZACAO DO PROJETO DA SUPERESTRUTURA DE PONTES
PRE-FABRICADAS PELO METODO DOS ALGORITMOS GENETICOS

Carlos Frederico Macédo Cortés
Margo/2010
Orientador: Ibrahim Abd EI Malik Shehata
Programa: Engenharia Civil

O dimensionamento 6timo de pontes constituidas por longarinas pré-fabricadas
em concreto protendido e tabuleiros pré-fabricados em concreto armado, através do
Método dos Algoritmos Genéticos, é apresentado nesta tese. A opcao por esse método
de otimizacdo deve-se a facilidade de trabalhar com um grande nimero de variaveis
que ele propicia, sejam elas discretas ou continuas, além dele apresentar uma solugéo
Otima muito préxima a do 6timo global para problemas com nimero grande de
restricbes. Na modelagem utilizou-se como funcéo-objetivo a minimizacdo do custo
dos componentes da estrutura, isto é, concreto, aco passivo e aco ativo, restringida por
imposicdes da Norma Brasileira 6118:2003 (Projeto de Estruturas de Concreto —
procedimento) quanto ao Estado Limite Ultimo e ao Estado Limite de Servico. A
partir de uma geometria j& conhecida, tais como largura do tabuleiro e vdo da ponte, e
de um conjunto de parametros de disponibilidade dos materiais, o processo de
otimizacdo visa achar valores 6timos para o nimero de longarinas e suas dimensdes, a
altura da laje do tabuleiro, o diametro e o nimero de cabos de protenséo e barras de
armadura passiva necessarias para armadura longitudinal e estribos das longarinas e
armaduras principal e secundaria da laje do tabuleiro, para que esses elementos
estruturais resistam aos esforcos solicitantes gerados pelo carregamento movel e
estatico na ponte. Exemplos tendo como referéncia pontes construidas foram

otimizados utilizando um programa desenvolvido em linguagem Visual Basic.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

OPTIMIZATION OF SUPERSTRUCTURE DESIGN OF PRECAST BRIDGE
USING THE GENETIC ALGORITHMS TECHNIQUE

Carlos Frederico Macédo Cortés

March/2010

Advisor: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Department: Civil Engineering

The design optimization of bridge composed of precast prestressed
concrete girders and precast reinforced concrete slab deck, using Genetic
Algorithms technique, is presented herein. The choice of this technique is due to
the ease of its application on problems with large number of variables, whether
they are discrete or continuous, and due to its capacity to give solutions very
close to the overall optimal one for problems with a high number of restrictions.
The used objective function was based on cost minimization of the structural
elements of the bridge (concrete, prestressed steel and ordinary reinforcing steel),
and the design rules were according to Brazilian Standards NBR 6118:2003
(Procedure for the Design of Concrete Structures) for the ultimate limit state and
the serviceability limit state. From the known general geometrical parameters of
the bridge, such as deck width and bridge span, and a set of parameters of
available materials, the optimization process, using the developed program in
Visual Basic language, is triggered to find out the optimal solution which leads to
the number of girders and its size, the slab thickness, the required diameter and
number of prestressing strands and passive bars for the girders’ longitudinal
reinforcement and stirrups, the main and secondary reinforcement for deck slab.
Examples of bench-mark bridges built were optimized using the developed

program. Discussions of the obtained results and conclusions are, finally, given.
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1. Introducao

1.1. Breve Histéria da Otimizacao

Desde o principio, a humanidade procura formas instintivas para obter
o melhor resultado possivel em qualquer de suas atividades cotidianas, como
por exemplo, escolher entre varias possibilidades um trajeto mais rapido ou
mais curto entre a casa e o trabalho. Para problemas mais complexos, a
intuicdo foi deixada ao largo para privilegiar o uso de artificios técnicos

desenvolvidos para otimizar essas atividades.

Os procedimentos matematicos para encontrar 0 minimo ou 0 maximo
de funcbes comecaram a ser desenvolvidos em meados do século XIX pelo
matematico francés Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), mas a primeira
técnica de otimizacdo remonta ao aleméo Johann Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) e é conhecida como Steepest Descend, baseada no gradiente das
funcdes. Historicamente, a primeira técnica desenvolvida com a finalidade de
encontrar a melhor solucdo para problemas mais complexos, com vaérias
variaveis e restricoes, foi a Programacdo Linear, proposta por George Bernard
Dantzig (1914-2005) na década de 1940. Naquela época, o termo
programacdo ndo se referia a computadores (apesar de que computadores hoje
em dia sdo imprescindiveis e extensivamente usados para resolver problemas
de otimizacdo), mas ao uso do programa logistico por parte das Forcas
Armadas Norte-americanas durante a Il Guerra Mundial. Iniciou-se, portanto,

um fildo cientifico para o desenvolvimento e larga aplicacdo, inclusive na



Engenharia Estrutural, de outras técnicas baseadas na Programacao

Matematica.

Surgiram nos anos 1950 os primeiros estudos com algoritmos
heuristicos, com a finalidade de simular apenas fenémenos naturais.
Entretanto, as principais técnicas probabilisticas s6 viriam a partir de 1975,
quando John Henry Holland (1929- ) langou o livro “Adaptation in Natural

and Artificial Systems”, considerado a referéncia em Algoritmos Genéticos.

Em 1983, Kirkpatrick et al. introduziram o Simulated Annealing,
técnica baseada na simulacdo do comportamento das moléculas durante o
recozimento de metais. Este trabalho coincidiu com o aumento da capacidade
de processamento de maquinas computadorizadas ocorrido nos anos 1980, o
que contribuiu para que esse fosse o primeiro método de otimizacdo heuristica

a se popularizar no meio cientifico.

Somente a partir dos anos 1990 é que os Algoritmos Genéticos
voltaram a tona, devido as facilidades computacionais. Isso permitiu que este

meétodo se tornasse um dos mais difundidos nos dias de hoje.

Outras duas técnicas probabilisticas vieram mais tarde. Em 1995,
Kennedy e Eberhart propuseram a técnica Particle Swarm, baseada no
compartilhamento das informacdes entre individuos de uma populacdo e, em
1996, Dorigo et al. propuseram um algoritmo chamado Ant Colony, baseado
na observacdo de uma colbnia de formigas na busca por alimentos. Por serem
mais recentes, estes dois métodos ainda sdo pouco difundidos na otimizacdo
estrutural (LOESCH e HEIN, 2009).

1.2. A Otimizacao e a Engenharia Estrutural

Projetos com solugBes otimizadas tém sempre atraido pesquisadores

da area de Engenharia Estrutural. Poucos tépicos da Andlise Estrutural tém



chamado tanta atengdo quanto o da Otimizacdo. Atualmente existem iniUmeros
estudos nesta area, quase sempre com 0 objetivo de desenvolver melhores
metodos para representar de maneira eficiente o problema analisado. Os
primeiros trabalhos estavam preocupados em buscar a melhor solucdo em
funcdo da caracteristica mais relevante para o problema em questdo (mais
leve, mais econdmico, etc.); depois, procurou-se desenvolver também

mecanismos para acelerar essa busca.

Em um problema de Otimizacdo Estrutural hd a necessidade de
identificar as variaveis envolvidas e seus limites de variagdo, bem como os
parametros relevantes ao problema, de maneira a poder equaciona-las em
relacbes matematicas, com o objetivo de representar formalmente o problema
e suas restricdes, para entdo buscar sua solucdo. A solucdo do problema
consiste, basicamente, em encontrar um ponto de méximo ou de minimo de

uma funcdo-objetivo sujeita a algumas restricoes.

Varios estudos tém sido realizados na area de Engenharia Estrutural,
utilizando principalmente métodos convencionais de otimizacdo, de natureza
deterministica, baseados em Programa¢do Matematica. As pesquisas nesta
area focalizam quase sempre a minimizagdo do custo das estruturas associado

aos materiais utilizados em sua confecgéo.

Somente a partir dos anos 1990 é que comecaram a surgir trabalhos
como o de Jenkins (1991 e 1992), que realizou otimizacdo dimensional de
trelicas e pontes estaiadas utilizando a forma mais simples do método dos
Algoritmos Genéticos. Logo em seguida, comecaram a surgir trabalhos como
0 de Rajeev e Krishnamoorthy (1992), que investigaram também a importancia

dos parametros do Algoritmo Genético na convergéncia da solugdo otima.

A maioria dos trabalhos € aplicada a estruturas metalicas, como, por
exemplo, trelicas, pontes estaiadas e pdrticos. No caso de estruturas de
concreto, geralmente, os problemas de otimizacdo sdo tratados via técnicas
convencionais de programacdo matematica. Quando comparado ao problema

do projeto 6timo de estruturas de aco, o problema do projeto oOtimo de



estruturas de concreto armado é mais complexo, uma vez que envolve um
numero maior de varidveis; se torna ainda mais complexo quando armadura
de aco ativa € incluida na modelagem do problema. No caso de estruturas de
aco, apenas um material é considerado (0 aco) e o custo da estrutura é
proporcional somente ao seu volume.

Com a finalidade de fornecer um contexto mais recente destas
pesquisas, a Tabela 1.1 identifica alguns trabalhos realizados na ultima
década em otimizacdo de custos de estruturas metalicas, usando o método dos
Algoritmos Genéticos e as principais contribuicfes destes trabalhos.

Tabela 1.1 — Exemplo de alguns dos trabalhos mais recentes relacionados

a otimizacdo de estruturas metdlicas utilizando Algoritmos
Genéticos (AG)

Elemen S S
Autores eme to_s Principais Contribuicdes*
Estruturais
Coello e Christiansen Trelicas espaciais e . L
(2000) pérticos planos. Utilizaram um AG multi-objetivo.

) Trelicas planas e Realizaram a otimizacéo
Deb e Gulati (2001) cas p geométrica a partir de algumas

espaciais. . 4
P condi¢cdes de contorno fixas.

Kagamura et al. Treligas planas e Realizaram a otimizag&o topolégica
(2002) espaciais. com nos fixos.

Pontes trelicadas e Restringiram o problema a tenséo,
Guan et al. (2003) § ao deslocamento nodal e a

estaiadas. PO
frequéncia natural.

Criaram um esquema de

Lemonge e Barbosa Trelicas planas e penalidades variavel que compara
(2004) espaciais. os resultados factiveis e
infactiveis.

Poérticos com um ou dois

: ; A Fizeram a analise inelastica de
Yun e Kim (2005) tramos e dois ou trés segunda-ordem da estrutura.,

niveis.
p . Pdrticos de um nivel com Considerou as propriedades
Csebfalvi (2007) um ou dois tramos. semirrigidas dos nés.
Torre (95 m e 940 barras) Verificou o comportamento do AG
Hasancebi (2008) e ponte (20 tramos e 150 para estruturas grandes, com
m). diversas topologias.

* Todos os trabalhos tém a sec¢édo transversal das barras como variavel de otimizagéo.

O Capitulo 3 traz o levantamento dos trabalhos de pesquisa
envolvendo Algoritmos Genéticos e estruturas de concreto armado,

focalizando os parametros geneticos adotados e os resultados obtidos, de



maneira a estabelecer o estado da arte na linha de pesquisa desta Tese.
Buscou-se fazer uma anélise objetiva e identificar a contribuicdo de cada um
dos trabalhos para o estabelecimento dos Algoritmos Genéticos como uma

técnica viavel, eficiente e robusta de otimizacéo.

1.3. Objetivos e Justificativas

Este trabalho investiga a minimizagcdo do custo dos elementos da
superestrutura de pontes em concreto armado e protendido, a partir de
parametros iniciais geométricos de largura do tabuleiro e vdo entre pilares, e
do carregamento. O resultado fornece a geometria mais econdomica da secéo
transversal da ponte, no que tange o numero de longarinas pré-fabricadas e sua
respectiva altura, o espacamento entre as mesmas, a espessura da laje do
tabuleiro, além das armaduras ativa e passiva. Sdo determinadas as
envoltorias das solicitacdes na superestrutura a partir de uma analise matricial
das combinacdes de carregamento. Posteriormente, é feita a analise segundo o
Estado Limite Ultimo, associado & analise ndo linear das secbes de concreto
armado e protendido, e Estado Limite de Servico, conforme normas de célculo

da ABNT, podendo ser facilmente estendida a outras normas de célculo.

Propde-se, para tanto, a utilizacdo de uma técnica ndo convencional,
baseada em métodos probabilisticos de Computacdo Evolutiva, para o
tratamento do problema de otimizacdo de custos: o método dos Algoritmos
Genéticos. Investiga-se 0 uso desta técnica de otimizacdo em superestruturas
de pontes de concreto armado e protendido, focalizando principalmente a
facilidade de representacdo do problema, a eficiéncia pela busca da solucdo
Otima, suas vantagens e desvantagens, as limitagGes e o impacto da escolha da

representacdo de dados e dos parametros genéticos na solucdo do problema.

Apesar do relativo sucesso na utilizacdo dos metodos matematicos de

otimizacdo na area de analise estrutural, tais técnicas tém algumas limitacdes.



Conforme Goldberg (1989) e Gen e Cheng (1997), os métodos matematicos
apresentam dificuldades na identificacdo de solucdes 6timas globais, ndo
tratam adequadamente problemas envolvendo variaveis continuas e discretas
simultaneamente, ndo sdo aplicaveis a problemas de otimizacdo com multiplos
objetivos, ndo sdo indicados para programacdo em paralelo e ndo podem ser
aplicados a alguns problemas de otimizacdo estrutural, onde as funcdes-
objetivo ndo sdo diferencidaveis. Nestes casos, é preciso lancar méo de
estratégias de aproximacdo para discretizar variaveis continuas e nao
considerar fungdes derivadas ao longo do processo de otimizagdo, o que

encarece o procedimento computacional.

Devido principalmente a essas limita¢des, as pesquisas tém se voltado
para a identificacdo e desenvolvimento de métodos alternativos mais flexiveis,
que possam alcancar 0s mesmos resultados obtidos pelos métodos
convencionais. Os métodos heuristicos, como sdo chamados no meio
cientifico, utilizam estratégias mais simples que permitem superar as
limitacbes dos métodos deterministicos. Geralmente, encontram boas
solucbes para diversos problemas de otimizacdo de um modo razoavelmente

rapido e eficiente.

A opcdo pelo uso dos Algoritmos Genéticos neste trabalho, dentre os
indmeros métodos existentes na literatura, deve-se a sua eficiéncia,
flexibilidade e facilidade de implementacdo. Os Algoritmos Genéticos sdo
métodos de busca que ndo utilizam céalculos matematicos complexos; a
proposta de tal algoritmo partiu do principio da selecdo natural de individuos,
onde o mais apto tende a sobreviver e se reproduzir, passando seu codigo

genético para a proxima geracao.

Tendo em vista tanto a relativa facilidade de implementacdo modulada
quanto alguns resultados promissores encontrados na literatura, pode-se dizer
que o uso dos Algoritmos Genéticos no dominio da Engenharia Estrutural €
uma excelente alternativa para a solugdo de problemas de otimizacdo. Embora
existam varios trabalhos que usam tal método, eles enfocam principalmente as

estruturas de aco ou elementos individuais de concreto armado e protendido.

6



Entre aqueles relacionados as estruturas de concreto de pontes rodoviarias, se

tem conhecimento apenas dos trabalhos de Lemonge (1999) e Olivieri (2003).

1.4. Organizacdo do Texto

No Capitulo 2 sdo apresentados e discutidos os fundamentos relativos

aos Algoritmos Genéticos, abordados como técnica de otimizacao.

O Capitulo 3 traz uma revisdo critica de alguns dos principais
trabalhos de pesquisa envolvendo Algoritmos Genéticos aplicados a estruturas
de concreto, focalizando, principalmente, parametros genéticos adotados e
resultados obtidos, de maneira a estabelecer o estado da arte nesta linha de

pesquisa.

A modelagem numérica do problema de otimizagcdo da superestrutura
de pontes é tratada no 4° capitulo. Neste, as descricdo, representacdo e
solucdo do problema de minimizagdo sdo apresentadas, isto é, sdo descritos o
algoritmo implementado, a forma de codificacdo das varidveis e a construgdo

da funcdo-objetivo penalizada.

O 5° capitulo apresenta aplicacdes do programa a estrutruas de obras
executadas pela PREMAG Ltda., uma das empresas brasileiras especializadas
em projeto e construcdo de pontes pré-fabricadas, fazendo-se comparacgdes
entre as solucdes otimizadas e executadas. Por fim, o Capitulo 6 traz as

conclusdes deste trabalho e propde estudos futuros.



2. Método dos Algoritmos Genéticos

2.1. Introducéao

Otimizar é projetar um sistema qualquer objetivando a melhor resposta
sob determinados aspectos do problema. E encontrar as variaveis do sistema
em estudo, de modo que o rendimento do sistema seja proximo do valor 6timo,
baseado em um critério prévio de busca. A otimizagdo visa determinar a
melhor correlacdo entre as variaveis para atender os parametros e condic¢des do
projeto sem a necessidade de testar todas as possibilidades e, portanto, sem
onerar o processo. Neste sentido, a otimizacdo vem sendo aplicada aos diversos
campos da engenharia, tais como: projetos de sistemas e componentes,
planejamento, logistica e anélise de operagGes, formas e controles de sistemas

dindmicos e analise estrutural.

Dessa maneira, para cada problema definem-se as variaveis de projeto
através da maximizagcdo ou minimizacdo de uma ou mais fungdes-objetivo, em

um contexto regido por uma ou mais restricdes.

A busca do 6timo deve atender a uma caracteristica muito importante
para qualquer método de otimizacdo: o equilibrio entre eficiéncia e eficacia, de
forma a garantir ndo s0 a correta solucdo do problema, mas também uma
solucdo geral. Neste caso, um processo é dito eficiente quando ele atinge o seu
objetivo com menor esforgo computacional possivel. A eficicia da busca pelo
Otimo visa a generalidade e repetibilidade do método, isto é, ndo ha necessidade

de particularizacdo ou alteracdo do processo de otimizacdo para a resolucdo dos



mais diversos problemas, a custa de adaptacbes impostas ao processo de
otimizacéo inicialmente idealizado (SOUZA e MENDES Neto, 2001). Procura-
se, portanto, um procedimento geral e flexivel de otimizagdo. Um processo

com estas caracteristicas é dito robusto.

Ferramentas computacionais de andlise estatica e dindmica de
estruturas, usando técnicas numéricas (elementos finitos, elementos de
contorno, entre outras) contribuiram muito para o avanco dos projetos de
Engenharia. Devido ao grande niumero de incdgnitas com que essas ferramentas
trabalham, ndo é possivel contentar-se apenas com a analise atraves de
processos de “tentativa e erro”. Para diminuir o esfor¢o computacional nos
procedimentos de programas computacionais de elementos finitos, os codigos
comerciais foram equipados com otimizadores (solvers), conforme se verifica
hoje em dia nos programas comerciais de grande desempenho, tais como o
NASTRAN, ANSYS, GENESYS e SAP (SOUZA Jr, 2005).

Como se percebe, a otimizacdo € uma das ferramentas mais importantes
da atualidade, empregada na resolucdo dos mais variados problemas nas
diversas areas da Engenharia. De maneira geral, os métodos de otimizacdo
experimentam, em maior ou menor grau, dificuldades relacionadas & néo
convergéncia e a existéncia de minimos locais da funcdo-objetivo. A

Tabela 2.1 apresenta algumas vantagens e desvantagens do uso da otimizacéo.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do uso da otimizacgéo.

Vantagens Desvantagens

Aumento do custo

Reducdo de tempo e custo dedicado a . )
computacional;

elaboracdo de projetos;
Uso de func¢bes descontinuas
(gradientes descontinuos) ou
de lenta convergéncia;

Possibilidade de obtencéo de estruturas mais
baratas;

Possibilidade de tratamento simultdaneo de uma
grande quantidade de variaveis e restricdes de
dificil visualizacao gréafica ou tabular.

Presenca de muitos minimos
locais (0o minimo global
raramente é obtido).




Para vencer as desvantagens no uso da otimizacdo foram desenvolvidos
diversos métodos de busca. A escolha de um ou outro metodo de busca deve
estar estritamente relacionada com o problema a ser minimizado. Os métodos
de otimizacdo podem ser classificados de acordo com a formulacéo, isto é, da
forma como abordam os problemas. Neste sentido, de acordo com Goldberg
(1989), tem-se, fundamentalmente, a seguinte classificagdo desses métodos:

e Baseados em céalculo diferencial;
e Enumerativos;

e Aleatorios.

Os métodos baseados em célculo sdo ainda classificados em dois
subgrupos: métodos diretos e métodos indiretos. Nos métodos diretos, a busca
pelo valor 6timo da funcéo-objetivo é feita trabalhando-se diretamente com as
restricbes. Os métodos mais utilizados sdo: Meétodo das Direcbes Viaveis,
Método do Gradiente Generalizado e Método de Programacdo Linear
Sequencial. Por outro lado, os métodos indiretos lidam com as restricfes
indiretamente, através de funcBes de penalizacdo, onde ambas as funcdes,
funcdo-objetivo e restricdes, sdo ndo lineares. Neste grupo, encontra-se o
Método da Funcdo de Penalidade Exterior, 0 Método da Funcdo de Penalidade
Interior e 0 Método dos Multiplicadores de Lagrange Aumentado.

Nos métodos enumerativos, a busca pelo valor 6timo se inicia em varios
pontos do espaco de busca. A cada iteracdo determina-se o valor da funcéo-
objetivo em cada ponto, comparam-se estes valores com suas restricbes e com
os valores anteriores, podendo desta forma verificar se houve uma melhora ou
ndo no processo. De acordo com Goldberg (1989), o grande problema é que o
espaco de busca nos problemas de engenharia é geralmente muito grande,

tornando o tempo computacional necessario altissimo.

Os métodos de busca aleatorios tradicionais inicialmente tiveram
aplicacdo bastante limitada devido ao alto custo computacional exigido em
problemas com muitas varidveis de projeto. Contudo, durante as duas Gltimas

décadas, surgiram diferentes técnicas relacionadas aos algoritmos
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evolucionérios, isto €, métodos de buscas estocasticos que imitam a evolucdo
biologica natural. Dentre eles encontra-se o0 Método dos Algoritmos Genéticos

(Figura 2.1), apresentado inicialmente por Holland (1975).

Seja P (t) a populagdo de cromossomos na geragao t:

t 1
Gerar a populacdo inicial P (t)
Avaliar P (t)
Classificar P(t)
Enquanto (o critério de parada ndo for satisfeito) faga
t -t +1
Aplicar operador de cruzamento
Aplicar operador de mutacgdo
Avaliar nova populacdo P(t)
Fim do Enquanto

Figura 2.1 — Algoritmo genético basico.

Diferente de outros meétodos que partem de um ponto do espaco de
busca para encontrar a solugdo 6tima, os Algoritmos Genéticos operam em um
conjunto de solucgdes, aplicando o principio da sobrevivéncia dos individuos
mais aptos para conduzir a uma solucdo cada vez melhor. Desta forma, geracdo
apos geracao, um novo conjunto de individuos é criado pelo processo de sele¢do
dos individuos progenitores, de acordo com o nivel de aptiddo associado ao
problema. A procriagdo é feita entre os progenitores através de operadores
extraidos da genética natural. Este processo leva a evolucdo de individuos que
se adaptam melhor ao problema, tal como na adaptacdo natural. Os Algoritmos
Genéticos modelam o0s processos naturais, através de operadores basicos
aplicados aos individuos da populagdo tais como a sele¢cdo dos melhores, o

cruzamento entre eles e a mutacdo de genes (GOLDBERG, 1989).

O uso de Algoritmos Genéticos garante uma solucdo, na maioria das
vezes, na vizinhanca do otimo global que satisfaz os critérios de parada do
metodo. Além disto, sdo aplicados numa grande variedade de problemas, pois
ndo impb6em limitagbes que geralmente sdo encontradas nos métodos de busca

diretos e indiretos (CASTILHO, 2003). Suas principais vantagens sao:
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e Trabalham sobre um conjunto de pontos do espaco de busca em vez
de um dnico ponto;

e Podem trabalhar sobre uma codificacdo das variaveis de projeto, em
vez de trabalhar com as préprias variaveis;

e Ndo exigem a continuidade e a diferenciabilidade da funcédo-
objetivo ou das restricdes;

e Sdo relativamente faceis de serem implementados;

e Sdo flexiveis para otimizar maltiplas func¢des-objetivo, mesmo que
conflitantes;

e Usam regras probabilisticas de transic¢ao;

e Sdo facilmente hibridizados com outras técnicas heuristicas.

Devido as suas caracteristicas, os Algoritmos Genéticos demonstram ser
muito mais robustos que os métodos tradicionais, sendo este o principal motivo
do crescente emprego destes algoritmos no estudo de problemas de engenharia.
Deve-se salientar, no entanto, que quando existe boa aproximacao inicial, 0s
métodos Matematicos tém um custo computacional menor que as técnicas
probabilisticas; dai surgirem adaptagGes onde primeiro se utiliza os métodos
probabilisticos e, a partir dos seus resultados, se utiliza uma técnica de
programacdo matematica para refinar o resultado e poder garantir o 6timo
global (BARBOSA e LEMONGE, 2003).

Dentro da realidade dos projetos de Engenharia, é extremamente
importante a otimizacdo de sistemas estruturais com o objetivo de buscar
economia de material e padronizacdo dos processos construtivos, gerando
eficiéncia também no processo construtivo de pontes de concreto armado e
protendido. Neste sentido, para uma real economia no projeto e execucdo da
estrutura, deve-se buscar a eficiéncia do conjunto de parametros associados a
estrutura. No caso de pontes como as testadas neste trabalho, seria: a melhor
correlacdo entre as variaveis associadas & geometria (concreto e armadura), a

melhor distribuicdo das solicitagbes (numero de longarinas) e o conhecimento
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de outras caracteristicas intrinsecas ao processo produtivo® (administracéo,
transporte, mao de obra, etc.).

2.2. Terminologia

Os Algoritmos Genéticos utilizam a mesma terminologia da genética
natural. Todo organismo vivo é constituido de células, que por sua vez sdo
constituidas de cromossomos. Cada cromossomo pode ser dividido em genes e

servem de modelo para a construcdo de todo o organismo.

Nos Algoritmos Genéticos, a populacdo é composta por um ndmero fixo
de cromossomos (individuos) e cada um dos elementos deste cromossomo é
equivalente a um gene. Cada gene representa uma variavel do problema. Numa
cadeia binéria, cada elemento de um gene é denominado alelo e pode assumir
um valor qualquer (binario, decimal, hexadecimal, etc.); no caso da
representacdo binaria, o alelo pode assumir o valor 0 ou 1. A posi¢do de um
gene em um cromossomo, isto é, dentro de uma sequéncia, corresponde a um

I6cus génico. A Figura 2.2 ilustra o exposto acima.

Variavel de
Frojeto

Cromossomo( Xl X2 ] X5 .. Xn]

Variavel de
Gene[ 1 [0 ]1]1]0) Projeto
Zodificada

Alelo }—10 ou 1

Figura 2.2 — Descricao gréafica dos elementos genéticos com codificacao
binaria.

! N&o contemplados neste trabalho.
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2.3. Descricdo dos Operadores Usados nos
Algoritmos Genéticos

Os operadores genéticos aplicados nos individuos j& existentes tém o
objetivo de reproduzir novos individuos, mantendo a diversidade da populacéo,

permitindo que o algoritmo explore outras regides do espago de busca.

Estes sdo procedimentos computacionais simples que transformam a
populagdo ao longo das iteracdes em busca da solucdo 6tima do problema.
Semelhante ao que acontece na evolucdo natural através dos mecanismos de
adaptacdo e sobrevivéncia. A seguir sdo abordados os operadores geneéticos

usados na elaboracdo do programa computacional de otimizacao.

2.3.1. Operadores de Selecéao

O objetivo do operador de selecdo é escolher aleatoriamente quais
individuos que passardo para a proxima geracdo e serdo usados na
recombinacdo (ou cruzamento) e na mutacdo. Este operador leva em
consideracdo o indice de aptiddo do individuo ao problema. Dessa forma, os
individuos mais aptos permanecem na populacdo, a fim de gerar descendentes
com indices de aptiddo cada vez maiores, enquanto que os individuos menos

aptos tendem a desaparecer.

O método de selecdo a ser usado depende do problema a ser otimizado.
Quanto mais rigoroso for o método, mais rapidamente os individuos com maior
indice de adaptacdo dominardo toda a geracdo, reduzindo a diversidade
necessaria para a evolucdo dos individuos e, consequentemente, dificultando a
exploracdo de outras regides do espaco-solucdo. Por outro lado, um método

pouco rigoroso tornara o processo de evolugdo mais lento.

O indice de aptidao esta associado a probabilidade de reproducdo de um
individuo. Este indice depende do valor da fungdo-objetivo para cada individuo
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que compd@e a populagdo. A seguir sdo apresentados alguns métodos de selecdo
(GOLDBERG, 1989; LACERDA e CARVALHO, 1999).

a) Selecédo por Roleta

O algoritmo mais usado para selecdo dos individuos ¢ o método da
roleta, que consiste em atribuir a cada individuo um namero que representa a
sua probabilidade de passar para a proxima geracdo. A probabilidade p; de cada
individuo i depende do indice de aptiddo a;, dado pela Equacdo (2.1), que é
determinado através do valor da funcdo-objetivo f; calculada para todos os
individuos. O calculo dessa probabilidade, segundo a Equacao (2.2), € feito de

forma que a soma de todas as probabilidades seja igual a um, isto é, 100%.

ai:f— F:;fi

(2.1)

n

a.
L= S=>a
Pi S i

(2.2)

A Tabela 2.2 ilustra o valor da funcdo-objetivo, do indice de aptidao e
suas respectivas probabilidades para uma populacdo de oito individuos. Nela
percebe-se que o individuo melhor adaptado é o individuo I; e 0 menos

adaptado é o individuo I,.

Tabela 2.2 — Exemplo de funcéo-aptiddo e probabilidade de selec¢éo.

I, I B Iy Is le I, lg

Funcéo-objetivo (fj) 8,67 97,56 29,61 11,75 27,26 50,65 86,88 31,23
indice de aptid&do (a;) 396 35 11,6 292 12,6 6,8 40 11,0

Probabilidade de
selecdo (pi, %)

Probabilidade
acumulada (P;, %)

33,5 3,0 9,8 24,7 10,7 5,7 3,3 9,3

33,5 36,5 46,3 71,0 81,6 87,4 90,7 100
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Em seguida sdo selecionados os individuos que irdo contribuir para a
proxima geracdo. Para isso, é gerada uma seqiiéncia de n numeros aleatorios
(ri, compreendidos entre 0 e 1), sendo n igual a quantidade de individuos que
compdem a populacdo. Para cada numero r; € selecionado o individuo I; que

satisfaz a condicdo P_, <r, <P. Esta técnica é analoga a rotagdo de uma roleta,

com fatias proporcionais as probabilidades acumuladas.

Aplicando a Tabela 2.2, por exemplo, a sequéncia de ndmeros

aleatorios uniformemente distribuidos (entre 0 e 1):

r ra rs ry Is e rz g

0,525 0,791 0,362 0,704 0,996 0,387 0,212 0,791

obtém-se apenas uma copia dos individuos 14, l2, I3 e lg, e duas coOpias dos
individuos 14 e Is. Salienta-se que, como a geracdo € aleatoria, o melhor
individuo podera nem ser relacionado para a préxima geracdo. A Figura 2.3

mostra o resultado deste processo de selecéo.

I5

I

T, Ig

I3

Iy, Iy 46.3% 14

Figura 2.3 — Exemplo de selecédo pelo método da roleta.
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b) Selecéo por Torneio

Trata-se da forma mais simples de selecdo. Para a formacdo da
populacdo intermedidria de n individuos sdo realizadas n disputas a partir da
escolha aleatéria de k cromossomos da populacdo; o individuo de melhor
aptiddo em cada disputa € selecionado. Normalmente utiliza-se k igual a dois

ou trés individuos.

Usando-se como exemplo os valores da funcdo-objetivo da Tabela 2.2,

escolhe-se os individuos para a disputa de forma que:
L= Int(n . 7}-,1-) +1 - j=1,..,k

onde Int é uma fungdo que retorna o inteiro do niumero entre paréntesis e rj; € 0
namero aleatério tal que 0<rj; <1. A Tabela 2.3 ilustra este metodo de

selecdo.

Tabela 2.3 — Exemplo de escolha dos k = 3 individuos para as disputas do

torneio.
I I, I5 I, I5 lg 15 lg
Funcao-objetivo (f;) 8,67 97,56 29,61 11,75 27,26 50,65 86,88 31,23
NUmero aleatério ryi 0,840 0,642 0,820 0,380 0,043 0,086 0,016 0,377

Individuo paraj=1 86,88 50,65 86,88 11,75 8,67 8,67 8,67 11,75

Ndmero aleatério r,; 0,741 0,765 0,514 0,838 0,479 0,810 0,192 0,880
Individuo para j =2 50,65 86,88 27,26 86,88 11,75 86,88 8,67 31,23

Ndmero aleatorio rs; 0,510 0,850 0,517 0,622 0,901 0,582 0,951 0,222
Individuo paraj =3 27,26 86,88 27,26 27,26 31,23 27,26 31,23 97,56

Em seguida, os individuos que irdo contribuir para a préxima geragao
sdo escolhidos a partir de uma nova sequéncia r;j de n niumeros aleatorios; para
cada numero € selecionado o individuo I;; associado a posi¢do j que satisfaz a

condicéo:

~—~.
»‘ |
—_
IA
=
N
eI



Aplicando a Tabela 2.3, por exemplo, a sequéncia de numeros

aleatérios uniformemente distribuidos:

r ra rs ry Is e r7 g
0,029 0,416 0,915 0,529 0,778 0,035 0,264 0,492

obtém-se duas copias dos individuos I, e lg, uma cépia do individuo Is e trés

copias do individuo I.

Analogamente a selecdo pelo método da roleta, o melhor individuo
podera nem ser selecionado para populacdo intermedidria. Além disso, uma
disputa pode envolver apenas o pior individuo, impedindo sua eliminacdo para a
proxima geragdo. Uma variagdo desse método seria forcar que cada individuo
participasse de pelo menos uma disputa, fazendo a pré-selecdo aleat6éria com
apenas dois cromossomos (no caso de k = 3). Outra forma seria 0 uso de um
mecanismo para evitar a repeticdo dos individuos em uma disputa; assim, as

chances de eliminar os piores cromossomos seriam grandes.

c) Selecdo por Ranqueamento

Também chamado de Selecdo por Classificagdo ou Ordenamento, esse
método, apesar de requerer um maior tempo computacional, permite uma maior
varredura no espac¢o de busca, evitando uma convergéncia prematura para um

otimo local e a dominancia de um “superindividuo”.

A principio, ordenam-se crescentemente todos os n individuos de
acordo com sua aptiddao. Gera-se um ranque R;, numerando de 1 (para o melhor
individuo; por exemplo, o de menor valor, no caso de problema de
minimizagao) até n (para o pior individuo). A seguir, é feito o mapeamento da

populacéo utilizando a equacéo:

R, —1

M; = Min + (Max — Min) - n—
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onde: M; — valor do mapeamento do individuo que se quer calcular na
posicdo ordenada i;
Min — valor da aptiddo do melhor individuo;

Max — valor da aptidao do pior individuo.

A Tabela 2.4 ilustra o valor da funcdo-objetivo ordenada, seu ranking e
o valor do mapeamento. A partir desta construcéo, aplica-se um dos dois outros
meétodos vistos anteriormente; por exemplo, no caso da opcdo pela selecdo por
roleta, determina-se, para o valor do mapeamento, a probabilidade de selecdo e

a probabilidade acumulada, a partir da Equagéo (2.2).

Tabela 2.4 — Exemplo do método de sele¢do por rangueamento da
populacéo.

I I, I3 Iy I5 ls 17 Ig

Funcao-objetivo (f;)

8,67 97,56 29,61 11,75 27,26 50,65 86,88 31,23
(posicao original)

Funcéo-objetivo (f;)

8,67 11,75 27,26 29,61 31,23 50,65 86,88 97,56
(posicao ordenada)

Ranking (R;) 1 2 3 4 5 6 ! 8
Valor do 97,56 84,86 72,16 59,46 46,76 34,06 21,36 8,67
mapeamento

Probabilidade de
selegao (p;, %)

Probabilidade
acumulada (P;, %)

22,96 19,97 16,98 13,99 11,01 8,02 5,03 2,04

22,96 42,93 59,91 73,90 84,91 92,93 97,96 100,00

Considerando, por exemplo, a sequéncia de numeros aleatorios

uniformemente distribuidos:

r ry rs Iy rs [ ry rg

0,229 0,830 0,068 0,668 0,796 0,694 0,447 0,482

obtém-se duas copias dos individuos reordenados I, I3, 14 € Is.
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Comparando esses resultados com os do método da roleta, observa-se
um melhor aproveitamento dos melhores e o descarte dos piores individuos. A
Figura 2.4 mostra o resultado do processo de selecdo aplicado aos individuos
da Tabela 2.4.

03 00, I80% _100%
970

Ty, I3

Iy, Ig

r;, Ig

42,9%

Figura 2.4 — Exemplo de selecédo pelo método do ranqueamento.

2.3.2. Operadores de Cruzamento

O cruzamento é o processo pelo qual a combinacdo de partes de dois
cromossomos gera um novo descendente. Em geral, este é o processo

predominante que garante a diversidade da populagéo.

A sua ocorréncia é controlada pela taxa de cruzamento p., que exprime
a possibilidade de cromossomo sofrer o processo. Uma taxa alta permite uma
exploracdo maior no espacgo de busca e reduz as chances de convergéncia para
um otimo local. Entretanto, se essa taxa for muito alta pode resultar na perda
de tempo computacional devido a exploracdo de regides ndo promissoras dentro
do espaco de busca. Os trabalhos encontrados na literatura relatam que os
melhores valores para as taxas de cruzamento variam entre 60 e 90%
(CASTILHO et al., 2001; LACERDA e CARVALHO, 1999).

O cruzamento é aplicado da seguinte forma: geram-se, para cada

individuo da populagdo, nimeros aleatorios com valores reais entre 0 e 1, que
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serdo comparados com a taxa de cruzamento; caso 0 nimero Seja menor ou
igual a taxa, executa-se para aquele individuo um dos processos de cruzamento
adotados. Os individuos escolhidos para o cruzamento sdo chamados de

progenitores, enquanto que os resultantes sdo denominados de descendéncia.

Os operadores de cruzamento mais comuns sdo os de n-pontos e o

uniforme.

a) Cruzamento de N-pontos

O operador de cruzamento de um ponto (N =1), ilustrado na
Figura 2.5, é aplicado a um par de cromossomos retirados da populacdo
intermediaria. Cada um dos cromossomos pais tem sua cadeia de bits cortada
em apenas uma posicdo aleatoria entre o segundo e o penultimo bit, produzindo
duas “cabegas” e duas “caudas”. As caudas sdo0 trocadas, gerando assim dois

NOVOS Cromossomaos.

=

Pai, — 01 0110(0011
Pai, - 1 01010(10110

Filhop - 01 01 10(10110
Filho, - 1 01 01 0{00111

Figura 2.5 — Exemplo ilustrativo do operador de cruzamento de um ponto.

Quando as cadeias cromossdmicas sdo longas, pode-se lancar méo de
mais de um ponto de corte no par de cromossomos pais. No caso do operador
de dois pontos (N = 2), estes sdo escolhidos aleatoriamente entre o segundo e o
penultimo bit da cadeia, dividindo o cromossomo em trés partes; forma-se,
portanto, os filhos ap0s se proceder a troca da parte intermediaria, conforme

visto na Figura 2.6.
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Pai, — 01011000111
Pai, — 10101010110

Filho, - 0 11 01 0110111
Filho, - 1 001 1 000110

Figura 2.6 — Exemplo ilustrativo do operador de cruzamento de dois
pontos.
De modo anélogo, a Figura 2.7 resume o cruzamento de N-pontos, que
gera (N+1) partes, onde os filhos, por exemplo, sdo formados pela troca entre

0s pais das partes pares contadas a partir da segunda parte.

Pai, —- 01/01100/0111|01|011
Pai, - 10(101010110|(10j101

Filho, - 0 1|1 0 101|011 1/10{011
Filho, - 1 0/0 1100011001101

Figura 2.7 — Exemplo ilustrativo do operador de cruzamento de n-pontos.

b) Cruzamento Uniforme

Para o cruzamento uniforme, apresentado na Figura 2.8, é gerada, para
cada par de pais, uma mascara de bits aleatérios com o mesmo tamanho.
Procede-se entdo uma comparacdo bit a bit: se o valor do bit da mascara for
igual a 0, entdo o bit correspondente do pai; é copiado para o filho; caso
contrario, o bit do pai, é copiado para o filho, na mesma posicdo. Neste
procedimento, dois pais geram apenas um filho.

Mascara 1 1|0 0|1 1|{0 0 0|1 1

Pai;, — 0 1|0 1/1 0/00 1|1 1
Ll VAN

Filho, - 1 0|0 1/1 0|0 O 1|1 O

T 1 T 1 T 1

Pai, — 1 0|1 0/1 0/1 01|10

Figura 2.8 — Exemplo ilustrativo do operador de cruzamento uniforme, onde
dois pais geram um filho.
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Uma variacdo do operador de cruzamento uniforme consiste em gerar
dois descendentes a partir de dois pais, da seguinte maneira: comparando-se bit
a bit, se o valor do bit da méascara for igual a 1, entdo o bit do pai; troca de
lugar com o bit do paip; caso contrario, nenhuma operacdo é realizada. A

Figura 2.9 ilustra este procedimento.

Mascara 1 1|0 0|1 1|{0 0 0|1 1

Pai, — 0 1/01|10{00 1|11
Pai, — 1 01 010|101

Filho, - 1 0|0 1|1 0|0 O 1|1 O
Filho, - 0 11 0|1 0|1 0 1|1 1

Figura 2.9 — Exemplo ilustrativo do operador de cruzamento uniforme, onde
dois pais geram dois filhos.

2.3.3. Operadores de Mutacao

A mutacdo é obtida pela alteracdo aleatéria de um gene de um locus
especifico de um cromossomo, também escolhido aleatoriamente da populagdo
de filhos formada. Deve-se ressaltar que o lécus modificado deve receber
apenas um dos genes alelos previamente estipulado para sua posicdo. O
processo € controlado por um parametro fixo p, de probabilidade de mutacao,
que deve ter um valor pequeno, entre 0,1% e 10%. Esta probabilidade refere-se

ao total de bits da populacdo que devera sofrer mutagao.

Além de permitir que o algoritmo faca buscas em diferentes regides do
espaco, 0 processo de mutacdo protege o algoritmo da perda de material
genético potencialmente uatil pela aplicacdo dos operadores de reproducdo e

recombinacao.
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2.3.4. Elitismo

De uma geracdo para outra pode ocorrer que individuos melhor
adaptados sejam perdidos devido a modificacdes causadas por possivel
cruzamento ou mutagdo. Portanto, torna-se interessante aplicar uma estratégia
chamada Elitismo, que é um operador genético que garante uma porgdo dos

individuos melhor adaptados na proxima geracdo (De JONG, 1975).

A Figura 2.10 mostra o desempenho do melhor cromossomo em cada
geracdo, usando Algoritmo Genético com e sem elitismo. Observa-se que o

elitismo garante uma convergéncia mais rapida para o problema.
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Figura 2.10 — Desempenho comparativo entre o Algoritmo Genético com e

sem elitismo, em duas execuc¢des de programa.

Alternativamente, pode-se utilizar também no processo de substituicdo
uma forma de elitismo dado pela técnica chamada steady state. Consiste em
substituir uma parte da populacdo com pior aptiddo pelos filhos da nova
geracdo obtida dos operadores de cruzamento e mutacdo, preservando 0s pais
que os geraram (BEASLEY, 1993).
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2.3.5. Critérios de Parada

Como critério de parada para os algoritmos genéticos, utiliza-se
normalmente o nimero maximo de geracdes, o tempo limite de processamento

ou o critério da estagnagéo.

Neste ultimo critério, o processamento péara quando ndo houver
melhorias significativas em uma parte da populacdo (os melhores individuos)
depois de varias geracdes consecutivas. Vale ressaltar que o numero dos
melhores individuos avaliados pelo critério da estagnacdo deve ser maior do
que o nimero dos individuos preservados pelo elitismo (se este operador estiver
ativo); caso contrario, o programa poderia se encerrar prematuramente. Outra
forma de verificar a estagnacdo do processo é comparar os valores de um grupo

de individuos apés um namero determinado de geracdes.
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3. Algoritmos Geneéticos Aplicados a
Estruturas de Concreto

3.1. Aspectos Gerais da Otimizacéo de
Estruturas

Para dar uma nocdo geral do que foi feito na area de otimizacdo de

estruturas de concreto, a Tabela 3.1 identifica alguns trabalhos em otimizacéo

de custos, usando métodos deterministicos, nas areas de concreto armado e

protendido, bem como apresenta as principais caracteristicas destes trabalhos.

Tabela 3.1 — Alguns dos primeiros trabalhos relacionados a otimizacéo

estrutural.

Autores

Elementos
Estruturais

Variaveis de Projeto

Prakash et al.
(1988).

Vigas de concreto armado.

Dimensdes da sec¢ao transversal.

Chakrabarty (1992).

Vigas de concreto armado.

Dimensfes da sec¢do transversal e
da armadura longitudinal.

Lounis e Cohn
(1993); Cohn e
Lounis (1994).

Producdo e montagem de
lajes e vigas | protendidas
para pontes.

Comprimento e largura da
superestrutura;
Dimensfes de vigas e lajes.

Koskisto e

Ellingwood (1997).

Producéo de lajes
alveolares protendidas.

Area da armadura ativa,
resisténcia do concreto e altura do
painel.

Hassanain e Loov
(1999)

Producéo, transporte e
montagem de vigas
protendidas de secéo |
para pontes.

Forca de protensdo, excentricidade
dos cabos, armaduras de flexao
ativa e passiva, resisténcia do

concreto e espessura do tabuleiro.
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No Brasil, a utilizacdo dos métodos convencionais de otimizacdo é
bastante difundida na andlise estrutural, focalizando principalmente a
minimizacdo de custos, sendo os primeiros trabalhos da década de 1980.
Entre outros, tem-se os trabalhos de Aradjo (1980) e Sanabio (1984), que
trataram da otimizagdo estrutural de pdrticos planos; Medrano (1994), que
investigou a otimizacdo do custo de vigas de concreto armado e a anélise
elastoplastica de sdlidos e estruturas; Soares (1997), que desenvolveu uma
formulacdo para a minimizacgdo do custo de uma secdo transversal de uma viga
através de um método de aproximac¢des combinadas, usando como variaveis de
projeto a altura da viga e as areas de aco; Kripta (1998), que investigou 0 uso
de técnicas de programacdo matematica para reduzir e uniformizar os esforgos

em grelhas, em funcdo das condi¢des de contorno de lajes em uma estrutura.

Entretanto, Goldberg (1989) concluiu que os métodos matematicos
apresentavam dificuldades na identificacdo de solug¢des Otimas globais no
tratamento de varidveis continuas e discretas e ndo eram adequados a
problemas com funcbes ndo diferenciaveis. Devido a essas limitacOes,
pesquisas na area de otimizacdo se voltaram para a identificacdo de métodos
alternativos mais flexiveis. Surgem entdo os métodos heuristicos, tais como
os Algoritmos Genéticos, que utilizam estratégias mais simples e, geralmente,
encontram boas solucdes para diversos problemas de otimizacdo de um modo

razoavelmente rapido e eficiente.

Tendo em vista tanto a relativa facilidade de implementacdo modulada
quanto alguns resultados promissores encontrados na literatura, pode-se
adiantar que o uso dos Algoritmos Genéticos no dominio da Engenharia
Estrutural parece ser uma alternativa vidvel para a solugcdo de problemas de
otimizacdo.  Embora existam muitos trabalhos que usam tal método,
principalmente na producédo de estruturas de aco, e outros poucos relacionados
a producdo de elementos estruturais pontuais de concreto armado e concreto
protendido, ndo se tem ainda conhecimento de trabalhos na linha de pesquisa
relacionada ao projeto de superestruturas de pontes rodoviarias em elementos

pré-fabricados, excecdo ao trabalho de Olivieri (2004), precursor desta tese.
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A seguir é feito um resumo de trabalhos que foram realizados com
aplicacdo do método dos Algoritmos Genéticos a elementos e estruturas de
concreto armado e protendido. Buscou-se identificar as vantagens e
desvantagens do uso desta técnica de otimizacdo, facilidades e dificuldades na
implementagdo computacional e na utilizacdo em problemas praticos e
focalizar o tipo de problema tratado, os pardmetros de manipulacdo de
informacdes, as variaveis de projeto e as caracteristicas da abordagem

utilizada para sua solucéo.

3.2. Otimizacao de Vigas e Pilares de Concreto

Kocer e Arora (1996) realizaram um dos primeiro trabalhos de
otimizacdo de estruturas de concreto protendido envolvendo técnicas
deterministicas e heuristicas. Eles otimizaram postes de transmissdo de
energia elétrica, com secdo transversal anelar e dimensdes linearmente
variaveis (Figura 3.1). A primeira etapa abrangeu uma aproximacdo feita
através de um programa chamado IDESIGN (ARORA et al., 1993), baseado
em programacdo sequencial quadratica para variaveis continuas e uma técnica
chamada Branch and Bound? para tratar varidveis inteiras e discretas. Na
segunda etapa, os autores utilizaram um Algoritmo Genético simples para
discretizar as variaveis de projeto. Os parametros adotados nas duas técnicas

de otimizacdo ndo foram pormenorizados.

A funcdo objetivo adotada foi o somatorio do custo de cada material
utilizado na confeccdo do poste: concreto, aco de protensdo e aco para a
espiral (estribos). As variaveis de projeto foram os didmetros interno e
externo do topo, os valores das tangentes das faces interna e externa, o
numero e a area da sec¢ao transversal das cordoalhas por trecho longitudinal do

poste e o diametro da armadura da espiral (Figura 3.2). Foram fornecidos ao

2 Dividir e conquistar, em tradugdo livre. Técnica desenvolvida por Ailsa H. Land e Alison G. Doig, em
1960.
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programa a altura do poste, a disténcia vertical entre os condutores de energia
e a distancia horizontal entre o eixo longitudinal e os condutores, além das
propriedades dos materiais. Os postes analisados estavam sujeitos aos

carregamentos vistos na Figura 3.3.

(a) f (b) ’»Dte«‘
i M T Dti"
& =
4 = by~ <
=
|—‘—b2—" Di:Dti+2'Si'X
0] De=Dy+2 S, X
I
D;
~ D >
Figura 3.1 — Postes do tipo anelar estudados por Kocer e Arora (1996): (a)
dimensdes gerais; (b) detalhes ao longo do eixo longitudinal.
@ (b) =
Estribo em

Espiral

Armadura /
Longitudinal
o

{\
~_

Camada 1
}Camadaj

Camadan

Secéo
Transversal

Cobrimento
Minimo

Figura 3.2 — Secéo transversal do poste estudado por Kocer e Arora
(1996): (a) armadura; (b) posicdo das cordoalhas.
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Submetendo o problema as restricées das normas do PCI® e do ACI*,
Kocer e Arora (1996) conseguiram, na etapa de otimizagdo com programacgao
matematica, 25% de reducdo do custo a partir de uma aproximacao inicial
dada pelo célculo convencional da estrutura; para essa técnica, a maior
violagdo n&do ultrapassou 1,7%. Posteriormente, aplicando o Algoritmo
Genético ao mesmo problema, conseguiu-se 27% de economia, com maior
violacdo inferior a 0,1%. No primeiro caso, utilizando um computador com
processador de 80 MHz, o problema levou 8 horas para convergir, enquanto

que com o algoritmo genético a solugdo 6tima foi alcangcada com menos de 5

minutos.
To Vi Pressdo
v Uniforme R—— M
2 o T do Vento
1 - 7—-—'—
N V
T, ' A S
T -
= " e
Pressdo =
Variavel
do Vento —

Figura 3.3 — Carregamento dos postes de transmissdo estudados por Kocer

e Arora (1996): (a) devido aos condutores; (b) devido ao vento.
Coello et al. (1997) analisaram vigas de concreto armado utilizando o
método dos Algoritmos Genéticos para maximizar a funcdo de aptiddo (fa),
dada pela Equacado (3.1), restringidas pela equacdo de equilibrio das forgas
normais a secdo transversal (forcas de compressdo no concreto e tracdo na
armadura), capacidade resistente a flexdo e razdo largura-altura da secdo

transversal da viga. As variaveis de projeto estdo mostradas na Figura 3.4 e

8 PCI — Prestressed Concrete Institute.
* ACI1 — American Concrete Institute
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correspondem a altura e largura da sec¢do transversal e a armadura longitudinal

de tracgéo.
( 1
| f_o - sev=0
fa=4 1 (3.1)
Lfo-(SOO-v+1) - sev#0

onde: v — numero de restrigdes violadas;

fo — funcdo objetivo dada pelo custo dos materiais, incluindo os custos

das formas.

x,—= Area de ago
X,—= Altura util
X;— Largura da segdo

Xy

|

10% . X,
v

[ X3 \

Figura 3.4 — Secéo transversal tipica das vigas de concreto armado
otimizada no trabalho de Coello et al. (1997).

Os autores usaram o Algoritmo Genético simples proposto por
Goldberg (1989) e experimentaram diversos esquemas de representacao:
binario, codigo de Gray e real com ponto flutuante. Na codificacdo de Gray
(MICHALEWICZ, 1992), a representacdo de dois valores consecutivos difere
somente pela permuta de um bit, fazendo com que a mudanga de uma unidade

na variavel corresponda apenas a troca de um bit na codificacéo.

Foi usado nos experimentos o operador de cruzamento com dois
pontos e estratégia de selecdo por torneio, para manipular 400 individuos® ao
longo de 50 geracdes. Para cada esquema de representacdo foram feitas 81

execucOes, com as taxas de cruzamento e de mutacdo variando entre 10% e

® Nos Algoritmos Genéticos aplicados a otimizagdo estrutural, cada individuo representa um
projeto do elemento ou sistema estrutural que se estuda.
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90%, com incremento de 10%, sendo aproveitado apenas o melhor resultado
para comparagdo com o de Chakrabarty (1992), que usou algoritmos de
programacdo ndo linear em sua investigacdo. Os autores, no entanto, ndo
apresentaram conclusées com relacdo ao comportamento, convergéncia ou
calibragem de pardmetros do Algoritmo Genético com a aplicacdo da variagao
dessas taxas.

Para uma viga com largura fixa de 30 cm, os resultados foram
praticamente os mesmos, sendo o melhor deles obtido pela representacdo real

e o pior pelo codigo de Gray.

Para larguras de 20 cm e 62,5 cm, os resultados de Chakrabarty (1992)
foram até 1% melhores. Entretanto, os resultados deste autor violaram a
restricdo da razdo entre largura-altura da secdo; além disso, o modelo
proposto por Coello et al. (1997) é mais completo com relacdo ao nimero de

restricfes previstas em norma técnica.

A otimizacdo da armadura de vigas ou pilares continuos em edificios
de varios pavimentos, considerando trés regides de solicitacdo (duas proxima
aos nds e uma central) por vdo (horizontal ou vertical), conforme exemplifica

a Figura 3.5, foi proposta por Koumousis e Arsenis (1998).

Regido 3 Regido 3
+¢» Regido 1 +7 Regido 2 i i Regido 1 +— Regifio 2

&

< s
p

}-‘7 Comprimento do Vo da Vigal ! Comprimento do Vo da Viga2 —

L .

Figura 3.5 — Regifes com taxas de armadura diferentes em uma viga
continua (KOUMOUSIS e ARSENIS, 1998).

i

Eles substituiram a tradicional fungdo objetivo baseada no peso ou no
custo por uma combinacdo de fungbes ponderadas de critérios individuais
restritivos proposta por PARETO (Vilfredo Pareto, 1848-1923) e dada pela
Equacéo (3.2), embora ndo tenham esclarecido o valor dos pesos w; adotados.
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0<w =<1
plf ()] = Z[wj ] - j (3.2)
j=1 .

J

onde: fj(x) — funcdo dos critérios individuais (minimo peso, maxima

uniformidade das barras e menor niumero de barras).

Além disso, verificaram o comportamento do Algoritmo Genético
através de 23 execu¢des do programa para uma variagdo dos pardmetros da
taxa de cruzamento, de 30 a 60%, da taxa de mutacdo, de 0,1 a 8%, e do
tamanho da populacdo, de 10 a 100 individuos. Em todas as execucdes foi

utilizado o método da roleta ao longo de 300 geracgdes.

Para uma secdo transversal definida e conhecidos os comprimentos
dos vaos entre nds, Koumousis e Arsenis (1998) otimizaram o nimero e 0
diametro das barras, a partir de um conjunto de didmetros disponiveis, para
cada faixa da secdo (camadas superior, inferior, da face esquerda e direita,
mostradas na Figura 3.6), por regido do vdo e por vdo da viga continua,
restringidos por limites de momento fletor e esfor¢o cortante.

Camada Superior

|

T%

Camada da Face Esquerda

Camada da Face Direita

L |
| s eI rIrIrEi)
(&)

Pl

Camada Inferior

o

Figura 3.6 — Camadas de armadura por se¢cdo considerada (KOUMOUSIS e
ARSENIS, 1998).

Além do critério da fungdo peso, foram utilizados outros dois

critérios: uniformidade das barras (U), dado pela Equacao (3.3), e numero

minimo de barras (NB), expresso na Equacgédo (3.4). O primeiro critério é a

caracteristica de se ter barras de mesmo diametro entre regides adjacentes e
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entre vigas ou pilares adjacentes. Ambos os critérios estdo associados a
facilidade de confeccdo dos elementos (méo de obra, tempo para armar, etc.)

e, indiretamente, ao controle de fissuracéo.

100 (3.3)
U=100—-(N—1)- (W)
( K
Max = Zmax(Nbl)
NB = 100 M : -
B 'Min — Max B (3.4)

! K
{Min = z min(Nb;)

onde: N — numero de diferentes didmetros utilizados;
ND  — numero total de didmetros disponiveis;
C — natmero de barras em todas as regioes;
K — numero total de regides;

Nb; — nimero de barras na regido Ii.

Com relacdo ao Algoritmo Genético, Koumousis e Arsenis (1998)
concluiram que o tamanho da populacdo e a probabilidade de mutacdo estdo
relacionados, isto é, populacdes grandes requerem taxas de mutagdo menores e

taxas elevadas de mutagdo tendem a dificultar a convergéncia do problema.

Leite e Topping (1998) investigaram o problema de minimizacdo do
custo de material referente a viga de perfil “I” de concreto protendido,
caracterizada na Figura 3.7, usando Algoritmos Genéticos implementados
com o sistema GEBENOPT — GEnetic Based ENgineering OPtimization Tool.
Este mesmo problema foi investigado por Cohn e Lounis (1994) usando
métodos convencionais. A Figura 3.8 ilustra a viga testada em ambos os

trabalhos.
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Area de ago Area de ago
ativo passivo

e

Figura 3.7 — Secédo | considerada para viga da Figura 3.8 (LEITE e
TOPPING, 1998).

| 21, 9kNim |
29 2kNim 28 2kNIT
i i i AN
il 30.5m il 36 6im | 30.5m il
=,

AN ' i '
15 28m 3| 15,25m | 18,30m—

Figura 3.8 — Carregamento e forma do cabo de protensdo da viga estudada
por Leite e Topping (1998).

Cohn e Lounis (1994) analisaram dois problemas de minimizagao
relativos a viga |I. Para o primeiro, mostrado na Figura 3.9 (a esquerda), a
secdo transversal da viga foi definida e, para o segundo, as larguras do flange
e da alma foram variaveis, enquanto que as alturas permaneceram constantes.
Além dessas foram também consideradas como variaveis o fator de reduc¢do do
momento, a &rea de armadura passiva, as excentricidades e a forca de
protensdo. O objetivo do problema foi minimizar o custo de material da viga
e Cohn e Lounis (1994) utilizaram o programa GAMS associado ao solver

MINOS, que é baseado no algoritmo Lagrangeano.
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Figura 3.9 — Caracteristicas da viga protendida analisada por Cohn e
Lounis (1994).
Com relacdo ao primeiro caso, os resultados do GEBENOPT ficaram
1% melhores quando comparados com os obtidos no pacote GAMES/MINOS.
Ja com relacdo ao segundo caso, as dimensdes da largura e do flange foram
diminuidas na solucdo encontrada pelo GEBENOPT, resultando uma economia
de 11% com relacdo aos dados obtidos usando o GAMS/MINOS.

Rafig e Southcombe (1998) avaliaram o projeto de quatro pilares de
concreto armado, incluindo seu detalhamento. O problema foi equacionado
como uma funcdo multiobjetivo que trata da minimizacdo da taxa armadura
utilizada e da maximizacdo da capacidade resistente a flexdo composta
obliqua das segOes. Foi utilizada como referéncia a norma briténica
(BS8110:1985) de dimensionamento.

Para a solucdo deste problema via Algoritmo Genético, a
representacdo de dados adotada foi a binaria para variaveis discretas. O
tamanho da populacdo foi de 50 individuos e o critério de parada adotado foi
de 50 geracdes. Os autores ndo fornecem maiores detalhes sobre o Algoritmo

Genético utilizado.

Os valores obtidos nos ensaios estdo na Tabela 3.2. As posic¢des das
armaduras calculadas segundo a norma estdo na Figura 3.10 e as posicdes

determinadas pelo Algoritmo Genético sdo vistas na Figura 3.11. Observa-se
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que a disposicdo da armadura foi totalmente diferente daquela obtida pelo
método simplificado da norma BS8110:1985. O Algoritmo Genético levou a
uma maior economia de armadura, chegando a uma reducdo de até 18%.
Entretanto, na Figura 3.11, vé-se a auséncia da armadura distribuida no
contorno (Pilar 4) e a ndo obediéncia a distancia méxima entre barras (Pilar 3
e 4), fatores que devem ter contribuido para tal reducéo.
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Figura 3.10 — Resultados da disposicdo da armadura, segundo o método
simplificado da Norma Britanica BS8110 (RAFIQ e SOUTHCOMBE,
1998; cotas em milimetros).
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Figura 3.11 — Resultados da disposicao da armadura, segundo os
Algoritmos Genéticos (RAFIQ e SOUTHCOMBE, 1998; cotas em
milimetros).
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Tabela 3.2 — Resultados da area da armadura (RAFIQ e SOUTHCOMBE,

1998).
Pilar 8881210 AG2 Diferenca
(mm~) (mm~) (%)
1 1964 1608 18,1
2 2592 2463 5,0
3 12566 11467 8,7
4 20970 17197 18,0

Rajeev e Krishnamoorthy (1998) analisaram pilares e vigas de um
pértico plano com o objetivo de minimizar o seu custo. As variaveis do
problema foram as dimensdes das se¢Oes transversais dos pilares e vigas e a
disposicdo da armadura. Para isso, a estrutura foi dividida em grupos
distintos de vigas e pilares, cada um com a mesma secdo transversal e o

mesmo carregamento.

Na busca da solucdo usando Algoritmo Genético, foi adotada a
representacdo binaria usando varidveis discretas. Na codificacdo, os autores
adotaram para cada grupo de pilares quatro bits, que representam 14
possibilidades pré-definidas de arranjo das armaduras, e seis bits para uma das
duas dimensdes da secdo transversal. Para os grupos de vigas, adotaram trés
bits para cada uma das dimensdes da secdo transversal; dois bits que
representavam quatro possibilidades de arranjo das armaduras; e trés bits para
escolha da armadura adicional dentro de um conjunto de combinac6es em cada

regido de armadura.

Os exemplos foram executados com diversos tamanhos de populacéo,
modificados ao longo de 80 e 120 geragBes com probabilidade de cruzamento
de 80% e de mutacgdo de 0,1%. Os autores nada comentaram sobre a estratégia

de selecéo usada.

Foi  feita comparagdo com outro trabalho dos autores
(KRISHNAMOORTHY e RAJEEV, 1989), onde os calculos foram feitos em

um programa chamado SUMT, baseado em um método convencional de busca

38



direta. Foram definidos dois tipos diferentes de problemas a fim de avaliar a
aplicabilidade dos Algoritmos Geneéticos, conforme mostra a Figura 3.12: o
primeiro correspondia a um portico de quatro andares e possuia individuos
com 204 bits de comprimento; e o segundo correspondia a um portico de seis

andares cujos individuos possuiam 100 bits cada.

EEKN-__l J0kMIm |
* -
=
D—
AakMY =
zsmm_l m | 285K, SORMIT T0RMIM B
ol ;|( ol B
= =
= =
Fakkim JakkIm Jakkim =+ =
I5KN.,_ B I5KN.,_ F0KMIM J0kMIM ]
.i- I~ .J- o
= =
= =
Jakkim A5kMim JakMim =+ =
I5KN.._ B I5KN.,_ J0kMIm J0kMIm ]
.i- I~ .J- o
= =
=} =
Jakh AakMY JakMY =+ =

25KN., Im I Im I5KN.,_ J0kMIm A0kMm
ra —T ra —T
= =
= =
=t =t

JEEHN-__ J0kMIm J0kMIm
Wrrrrrrl Pl Prrrrrr g - T
L B,0rm L 6,0rm L 6,0 L E
=
W rer Jr

J, G,0m J, ai,lilrnﬁlL

Figura 3.12 — Caracteristicas principais dos dois porticos analisados por
Rajeev e Krishnamoorthy (1998).

Os resultados finais obtidos pelo Algoritmo Genético foram de 7% e
9% menores que os obtidos pelo SUMT, respectivamente para o pértico de 4 e

6 andares.

O dimensionamento O0timo de sec¢Oes retangulares de concreto armado
submetidas a flexocompressdo reta foi formulado por Argolo (2000). As
variaveis de projeto foram as dimensdes da secdo transversal, o numero de
camadas de aco (Figura 3.13) e o numero e didmetro das barras de aco numa

mesma camada.
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Figura 3.13 — Detalhamento possivel previsto por Argolo (2000).

O objetivo foi minimizar o custo total dos materiais da secdo,
incluindo as formas. As restricbes impostas foram relativas a critérios de
resisténcia da secdo transversal ao esforgo normal e ao momento fletor, e
relativas a exigéncias de norma técnica quanto aos limites inferior e superior

para a taxa de armadura. Assim, a funcdo de aptidao utilizada foi:

fa=cf-(Co ¥ A+ Cor A+ Cr(b+2-h))+mf - (Mg + Ne) +

R1-<&—1> +R2-(&—1) + (3.5)

onde cf e mf eram parametros de ajuste para o custo e para o carregamento,
respectivamente; R; sdo os coeficientes de penalizacdo, que s6 serdo nulos se
as respectivas restricdes ndo forem violadas. Argolo (2000) executou seus
exemplos com um valor elevado de mf até metade das geracbes, a fim de
garantir que a maior parte da populacédo satisfizesse as condi¢cfes dos estados
limites Gltimos (restricdes 1 e 2 da Equacao (3.5)). Depois, reduzia-se mf e
cf era aumentado linearmente até o fim da execucdo, fazendo com que as
secOes de menor custo tivessem mais chances de sobreviver. Observa-se que o
uso dos parédmetros cf e mf torna a funcdo aptiddo variavel, levando o
problema a uma evolucdo mais lenta quanto ao niumero de avaliacdes e quanto
a definicdo da ordem em que os objetivos sdo analisados, principalmente no

caso de problemas com muitos objetivos.
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Na codificacdo das varidveis, Argolo (2000) fixou o tamanho do
cromossomo em 41 bits para qualquer exemplo estudado. Além das variaveis
descritas, foi introduzido um bit para cada camada para representar se esta
deveria ou ndo existir;  observa-se, no entanto, a redundancia desta
representacdo, bastando o fato do numero de barras da camada dado pelo
Algoritmo Genético definir a existéncia da respectiva camada.

Todos os exemplos foram executados com um Algoritmo Genético
simples, com 100 individuos manipulados ao longo de 80 geracdes através de
uma probabilidade de cruzamento de 80% e de uma taxa de mutagdo de 0,3%.
No primeiro exemplo, os resultados foram comparados com os do
dimensionamento convencional feito através dos abacos de Montoya (1994).
A partir de uma secdo transversal fixa (300 mm x 700 mm) e com diversos
pares N x M de solicitacdo, o programa de Argolo (2000) encontrou solugdes
até 26% mais barata do que as obtidas através do &baco; com secdo transversal
também otimizada, chegou-se a custos até 30% menores (Figura 3.14). No
segundo teste, os resultados foram comparados com os do trabalho de
Chakrabarty (1992), que utilizou Programacdo N&o Linear em sua busca pelo
otimo; 0s resultados do Algoritmo Genético foram 12% melhores
(Figura 3.15).

(@) ﬁ 300 ﬁ (b) ’—F 250 ﬂ

700
750

- . o 0
4016 /
3020

Figura 3.14 — Detalhamento: (a) calculado através dos abacos; (b)
otimizado por Argolo (2000).
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Figura 3.15 — Detalhamento 6timo sugerido por (a) Chakrabarty (1992) e
por (b) Argolo (2000).

Camp et al. (2003) utilizaram o Algoritmo Genético para otimizar o
custo dos materiais, incluindo o das formas, e da méo de obra para confeccéo
de elementos lineares de concreto armado sujeitos as restri¢cdes e diretrizes da
norma ACI 318-1999 quanto a resisténcia a flexao, esfor¢co cortante e esbeltez
e quanto as condicdes de servico da estrutura. As variaveis de projeto foram
as dimensdes das secdes transversais e a taxa de armadura para cada tipo de

elemento, conforme visto na Figura 3.16.

1 =
[l.e.]L | =
R d_;;"‘_

Figura 3.16 — Geometrias tipicas de vigas e pilares de concreto armado
estudados por Camp et al. (2003).
Propuseram um fator de penalizagdao ® visto na Equacéo (3.6) e dado
pelo produto de funcgbes lineares ou quadraticas construidas conforme a
restricdo violada. Nesta equacdo, c; € um fator que reflete o grau de violacédo
da restricdo i; m; € o grau de violagdo da restricdo normalizado pelo ACI e k;
é um fator exponencial igual a 1 (linear), usado nas restricoes do Estado

Limite de Servico, ou 2 (quadratico), utilizado nas restricdes do Estado Limite
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Ultimo. Cada individuo tratado pelo Algoritmo Genético teve sua aptiddo

medida pelo produto do fator ® pelo custo de materiais e mao de obra.

0 - sem; <0

b = (1 + Ci)ki ¢ = (36)
L]

m; - sem;>0

A proposta foi testada com o exemplo visto na Figura 3.17, igual a
um utilizado por Rajeev e Krishnamoorthy (1998). Em cada execucdo foi
utilizada uma populagdo com 100 individuos, manipulados ao longo de 100
geracdes através de cruzamento uniforme com probabilidade de 50 a 70% e
mutacdo com probabilidade de 0,1%. A diferenga entre os resultados dos

trabalhos ficou em pouco mais de 4%, conforme pode ser visto na Tabela 3.3.
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Figura 3.17 — Exemplo de pdrtico com dois vao e seis pavimentos estudado
por Camp et al. (2003): (a) geometria e carregamento; (b) grupos
de pilares e vigas.

Camp et al. (2003) esclareceram que parte desta diferenga pode estar
nos parametros normativos utilizados, uma vez que Rajeev e Krishnamoorthy
(1998) utilizaram a norma indiana IS 456:1978. Além disso, esses autores
utilizaram duas camadas de aco nas vigas, tanto na parte inferior quanto na
superior, e incluiram limites para os comprimentos das barras em cada. Camp

et al. (2003), no entanto, trabalharam com apenas uma camada para cada face,
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ndo limitaram o comprimento das barras e consideraram as barras continuas

entre vaos adjacentes.

Tabela 3.3 — Custos otimizados para as analises da Figura 3.17 (CAMP et
al., 2003).

Grupo de Vigas Grupo de Pilares

1 2 3 4 5 6 7

Rajeev e Krishnamoorthy (1998)

b (mm) 200 200 200 200 250 250 250
h (mm) 350 250 350 300 250 250 300
As int (MM2)* 258 258 400 1000 2322 2322 2322
Ag.sup (MM2)* 400 400 645 645

Custo ($) 26.052,00

Camp et al. (2003)

b (mm) 280 330 230 200 180 180 180
h (mm) 550 480 550 480 200 450 280
As int (MM2)* 567 200 516 283 800 1550 516
Acsup (MM2)* 1020 774 1000 400

Custo ($) 24.959,00

* Valores aproximados obtidos a partir da conversédo de unidades em polegadas quadradas.

Lee e Ahn (2003) propuseram a otimizacdo de elementos de poérticos
planos, sujeitos a combinagfes de carregamentos verticais e horizontais, a
partir de um conjunto pré-definido de se¢Bes de vigas e pilares armazenadas
em dois bancos de dados. O banco de dados para as vigas era um conjunto de
propriedades de se¢Oes candidatas, onde cada registro tinha as dimensdes da
secdo transversal (altura e largura), o numero de barras no topo e no fundo da
secdo e o valor da capacidade resistente a flexdo (Figura 3.18). O banco de
dados para os pilares consistia das informagdes das dimensbes da secdo, do
nimero de barras simetricamente arranjadas (Figura 3.19) e de um
subconjunto de pontos que representa o diagrama forca normal — momento
fletor (N x M) resistente da secdo. Em ambos os casos, os diametros das

barras foram pré-fixados.
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Figura 3.18 — Restric6es no nimero de barras em secfes de vigas
estudadas por Lee e Ahn (2003): (a) minimo de quatro barras; (b)
arranjo da armadura com o niumero maximo de barras; (c) exemplos
de arranjos permitidos com duas camadas da armadura inferior.

S ¢ —= Cobrimento da armadura
S —= Espagamento horizontal em barras

(@) [ g— (®)

C

¢ — Cobrimento da armadura
S —= Espagamento entre barras

Figura 3.19 — Restricdes no numero de barras em sec¢des de pilares
estudados por Lee e Ahn (2003): (a) minimo de quatro barras; (b)
numero maximo de barras que satisfaz o espacamento entre barras
(S) e o cobrimento da armadura (c) (exemplo com agrupamento
oposto de armadura).

O objetivo foi minimizar o custo com materiais (concreto, aco e
formas), restringido apenas pela capacidade resistente a flexdo das vigas e ao
par forca normal — momento fletor dos pilares. Nos exemplos testados por
Lee e Ahn (2003) foram criados bancos de dados com até 8192 seches de
vigas e 2048 secOes de pilares candidatas; isso significa que cada grupo de
elementos teria no méaximo 13 bits representando as vigas e 11 bits

representando os pilares.

Quanto aos parametros do Algoritmo Genético, Lee e Ahn (2003)
utilizaram na maioria dos ensaios 500 individuos, manipulados ao longo das
geracdes com taxa de probabilidade de cruzamento de 80% e de mutacdo com
taxas de 1% ou 5%. Os autores ndo apresentaram o numero limite de geragGes

embora a maioria dos resultados obtidos tenha sido alcancado com, em média,
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menos de 150 geracdes, o que permite interpretar que se utilizou o elitismo da

populagdo entre geracdes.

Os valores 6timos obtidos em cada teste foram comparados com 0s
primeiros projetos tecnicamente viaveis fornecidos pelo préprio Algoritmo
Genético nas primeiras geracdes, conforme os limites das variaveis impostos e

0s bancos de dados utilizado; a diferenca foi de cerca de 25%.

Lee e Ahn (2003) observaram ainda as tendéncias de convergéncia
quando diferentes valores de parametros do Algoritmo Genético foram
utilizados. Para os casos com probabilidade de mutagdo fixada, a taxa de
convergéncia diminuiu e mostrou maior variagdo quando a probabilidade de
mutacdo foi aumentada. A variacdo das taxas de probabilidade de cruzamento

ndo influenciou significativamente na convergéncia da solucdo 6tima.

Bastos (2004) desenvolveu um programa para o calculo otimizado de
secOes retangulares de concreto armado submetidas a esforgcos de
flexocompressdo obliqua, dando continuidade ao trabalho de Argolo (2000).
Para isso, na Equacao (3.5) foi substituida a parcela relativa a restricdo do

momento fletor pelas parcelas:

M, 2 M, 2 (3.7)
R ( X —1) +R -<L—1)
Z \ My P\ My

O detalhamento proposto por Argolo (Figura 3.13) foi simplificado
em apenas quatro camadas de ago, sendo duas horizontais e duas verticais,
conforme mostra a Figura 3.20, gerando individuos com apenas 26 bits.
Além disso, Bastos (2004) utilizou 80 geragdes para manipular 100 individuos
com 80% de probabilidade de cruzamento e 0,3% de probabilidade de

mutacao.

Os resultados dos exemplos testados foram comparados com
resultados obtidos para uma secdo de 400 mm x 600 mm, calculada através
dos &bacos de Montoya (1994). Mantendo fixa a secdo utilizada no célculo

convencional, alcancou-se um resultado o6timo até 13% mais barato; com as
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dimensdes da secdo liberadas para otimizacdo, a reducdo chegou a 30%
(Figura 3.21).

Camada da Face Esquerda \
e Camada Superior
as % Camada da Face Direita
oy | === Camada Inferior

e

Figura 3.20 — Detalhamento possivel previsto por Bastos (2004).
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Figura 3.21 — Secdes dimensionadas através de: (a) célculo convencional;
(b) calculo otimizado com secéo fixada; (c) calculo otimizado com
dimensfes da secdo variavel (BASTOS, 2004)

Os resultados do Algoritmo Genético de Bastos (2004) foram
alcancados com tempos entre 10 e 12 minutos, em um computador com
processador de 1 GHz. Mesmo assim, concluiu-se que o Algoritmo Genético é
uma técnica robusta, em virtude da reducdo de custo que propiciou, mesmo

com o elevado custo computacional.

Govindaraj e Ramasamy (2005) otimizaram o dimensionamento e
detalhamento da armadura em vigas continuas de concreto. Apenas as
dimensdes da secdo transversal e o modelo de detalhamento foram
considerados como variaveis de projeto, reduzindo o tamanho do problema de
otimizacdo com a eliminagdo da busca por diametros, nimeros de barras e
camadas de alocacdo da armadura; além disso, nos problemas estudados, 0s

autores consideraram a mesma largura da secdo escolhida pelo Algoritmo
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Genético para todos os vdos da viga. Os diametros das barras foram
determinados para atender as solicitacdes das se¢Bes criticas de todos os vaos
(regido dos apoios e meio do védo das vigas) e detalhadas para atender as
normas técnicas (1S:456, 2000) em funcdo do modelo de detalhamento

escolhido pelo Algoritmo Genético (Figura 3.22).

—

~————___Modelo

ApoIo
esquerdo

Figura 3.22 — Exemplo de detalhamento de armadura (GOVINDARAJ e
RAMASAMI, 2005).

O modelo de detalhamento foi selecionado em um banco de dados;
cada um possuia guatro grupos com no minimo duas barras cada do mesmo
diametro ¢, respeitados os espagamentos verticais e horizontais entre as barras
e 0s cobrimentos inferior e lateral da armadura, conforme mostra a

Figura 3.23.

Para gerar as diversas possibilidades de modelos de detalhamento era
necessario saber o nimero de camadas de barras de aco (no maximo duas), o
nimero de barras por camada (no maximo cinco), os valores maximos e
minimos para o espaco livre entre barras adjacentes da mesma camada e a
espessura do cobrimento lateral. Por exemplo, para um estudo com oito
diametros de barra disponiveis, poderiam ser gerados até 8* = 4096 modelos

possiveis.
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Figura 3.23 — Modelo tipico de detalhamento de armadura (GOVINDARAJ e
RAMASAMI, 2005).

Apds a escolha do arranjo da armadura de flexdo, a armadura de
cortante na forma de estribos verticais era fornecida para o maior valor de
forca cortante na envoltéria dos diagramas referentes as diversas combinacgdes
de carregamento da estrutura, sendo considerados trés trechos por vaéo,

conforme mostra a Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Secdes criticas consideradas para a armadura de
cisalhamento (GOVINDARAJ e RAMASAMI, 2005).
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A funcdo objetivo utilizada por Govindaraj e Ramasamy (2005) foi
agquela baseada no custo com méo de obra e materiais (concreto, armaduras de
flexdo e cisalhamento e formas) da viga. O problema foi restringido
geometricamente pela razao altura-largura da viga (devendo ser maior que a
unidade e menor que um limite maximo estipulado pela norma técnica
adotada), pela taxa de armadura méaxima, pela capacidade resistente da secdo a
flexdo e do concreto a ruina por compressao diagonal e pelo limite da flecha
da viga em servico. A funcdo aptiddo foi construida a partir da penalizacdo

das restricOes violadas Gj, conforme mostra a Equagéo (3.8).

m 2
FA =F0-<1 +ZP,->
i=1

0 — se G; ndo foiviolada

(3.8)

Pi =
Abs(G;)) - se G; foi violada

Para todos os exemplos, Govindaraj e Ramasamy (2005) utilizaram o
Algoritmo Genético simples executado com no maximo 100 geracdes, com dez
individuos selecionados por torneio e cruzados com probabilidade de 100% e
mutacionados com probabilidade de 0,5%. Outro critério de parada foi a
permanéncia do melhor individuo por até seis geracdes sem sofrer

modificacdo, o que pode sugerir o uso do elitismo da populacéo.

Os resultados de dois exemplos foram comparados com os do trabalho
de Kanagasundaram e Karihaloo (1991), que utilizaram uma técnica de
Programacdo Matematica Linear Sequencial e Programacdo Convexa. O
primeiro exemplo foi uma viga simplesmente apoiada e o segundo uma viga
continua de trés vdos de comprimentos iguais a 4,0, 5,0 e 7,0 m. Em ambos os
casos foi fixada a largura da secdo transversal e no segundo exemplo foi
considerada a mesma altura para todos os vdos. Considerou-se, também, uma

largura colaborante da mesa com 1500 mm e espessura de 120 mm.

Com isso, os individuos gerados possuiam apenas cinco bits de

comprimento por vao de viga. Para o primeiro exemplo, o 6timo foi obtido
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apos a 192 geragdo, com um consumo de 36s em um computador com
processador de 1.8GHz e uma reducdo de 11% com relacdo ao trabalho de
referéncia. A viga continua teve o 6timo alcancado na 222 geragao, apos 41s e

com uma economia de 7%.

Kwak e Kim (2009) alegaram em seu trabalho que o método do
Algoritmo Genético ocasionalmente perderia confiabilidade e estava associado
a um custo computacional elevado. Entdo, para resolver pdrticos planos de
concreto armado, eles propuseram uma combinacdo do Algoritmo Genético
com um método de busca direto em um banco de dados que armazenava
dimensdes de secbOes e alocacdes de armaduras para vigas e pilares,
semelhante ao do estudo de Lee e Ahn (2003), com a inclusdo de um método
de programacdo ndo linear desenvolvido por Hook e Jeeves (1961) para o
refino da solugdo continua do Algoritmo Genético para posterior discretizagdo
com as informagbes dos bancos de dados. Além disso, diferentemente do
trabalho de Lee e Ahn (2003), a andlise estrutural ndo linear considerou a
deformacdo plastica dos elementos e a redistribuicdo dos esforcos na

estrutura.

Dois problemas foram analisados com 50 individuos, manipulados ao
longo de 50 geracdes com taxa de cruzamento de 100% e de mutacéo de 1%, e
banco de dados com 2451 pilares e 2239 vigas. O resultado do primeiro
exemplo (um pértico de trés vaos com trés andares, Figura 3.25), comparado
com o da anéalise de Lee e Ahn (2003), mostrou uma economia de 16%. Kwak
e Kim (2009) creditavam essa economia ao fato de seu programa buscar
secdes novas com capacidades mais proximas as solicitagcBes das vigas e

pilares, além de considerar a subdivisdo da viga em trés regides de calculo.

Em um exemplo com dois védos e seis andares, Kwak e Kim (2009)
analisaram a diferenca entre o resultado 6timo de um teste feito considerando
a analise linear da estrutura e de outro ensaio feito considerando a analise ndo
linear com redistribuicdo de esforgcos. Foram considerados quatro grupos de

pilares e dois grupos de vigas com as mesmas caracteristicas geométricas
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(Figura 3.26). Com a possibilidade de redistribuicdo dos esforgos, a estrutura
ficou 16,5% mais barata.

Para todas as vigas:

(3= Trechos de extremidade da viga
@—-— Trechos intermediarios da viga

M
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O @] @ o~ &
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T e pr 7777L

} 9000 | 9000 } 9000 }

Figura 3.25 — Exemplo de pértico com trés vaos e trés pavimentos
estudado por Lee e Ahn (2003) e Kwak e Kim (2009).

Para todas as vigas:
{5)—= Trechos de extremidade da viga

{6)—= Trechos intermediarios da viga
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Figura 3.26 — Exemplo de pértico com dois vaos e seis pavimentos,
dividido em quatro grupos de pilares e dois grupos de vigas (KWAK
e KIM, 2009).
Depois, a estrutura da Figura 3.26 foi melhor discretizada, desta vez
com seis grupos de pilares e quatro grupos de vigas (Figura 3.27).
Comparando as duas formas de analise estrutural, a ndo linear com

redistribuicdo dos esforgos permitiu uma reducéo de 11,5%.
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Comparando os resultados das execugcbes das duas estruturas
calculadas com anélise linear, verificou-se que o pdrtico de seis grupos de
pilares foi 1% mais barato. Contudo, o ensaio com os dez grupos de
elementos foi 3,6% mais caro do que o com seis grupos, quando feita a analise
estrutural ndo linear. Os autores atribuiram isso ao fato de que a anélise
linear distribui os esforcos no elemento em funcdo da rigidez entre oS
elementos. No primeiro caso, supBe-se que cada elemento tenha infinita
capacidade resistente e, ndo havendo redistribuicdo dos momentos, suportam

individualmente toda carga neles aplicada.

Para todas as vigas até o terceiro pavimento: Para todas as vigas a partir do quarto pavimento:
(T} Trechos de extremidade da viga (§)— Trechos de extremidade da viga
Trechos intermediarios da viga Trechos intermedidrios da viga
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Figura 3.27 — Exemplo de pdrtico com dois v@os e seis pavimentos,
dividido em seis grupos de pilares e quatro grupos de vigas (KWAK
e KIM, 2009).

3.3. Otimizacao de Lajes de Concreto

Sahab et al. (2005a) estudaram o custo para construgdo de uma
estrutura composta por lajes macicas apoiadas diretamente sobre pilares

(Figura 3.28). O custo a ser minimizado considerou a méo de obra e os
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materiais (concreto, armadura e formas) necessarios, inclusive para as
fundacdes da estrutura. A partir de um nimero conhecido de andares e das
dimensdes da planta baixa, os autores buscaram o numero de vaos nas direcdes
longitudinais e transversais, a espessura de cada painel de laje e a quantidade

e o diametro das barras de armadura das lajes (Figura 3.29).

_ ) Laje plana
. Pilares de sustentacdo macica

Figura 3.28 — Estrutura de laje plana macica estudada por Sahab et al.
(2005a).

A funcdo objetivo era sujeita a restricdes de momento fletor nas lajes
e nos pilares, esforco normal nos pilares, limites para as taxas de armadura e
dimensdes dos elementos estruturais. Além disso, foi adotado um pardmetro
de redistribuicdo dos momentos fletores das lajes a fim de evitar o uso de
armadura de compressdo. A aptiddo de cada individuo foi dada pelo
acréscimo a funcdo custo de um somatério das funcBes de penalidade
associadas a cada restrigdo, conforme a Equagéo (3.9):

FA@ =7 ) & & &) = [maxG )0l (3.9)
i=1

onde: r — multiplicador da penalidade;
&; — valor de penalizacdo da restricéo;
Gij — valor da funcéo de restrigdo;

m — numero de restri¢oes;
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n — indice de potenciagdo da funcao de penalidade, podendo ser 1, 2

ou 1/2.

-
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Figura 3.29 — Variaveis de projeto para uma laje tipica estudada por Sahab

et al. (2005a).

A anélise estrutural foi feita através do método de analogia de grelhas.

Neste método, um sistema com disposicdo dos pilares segundo a Figura 3.30
foi dividido em uma série de barras planas longitudinais e transversais, de
forma que cada barra fosse constituida de uma linha de pilares e vigas chatas.

As faixas de laje foram limitadas lateralmente por eixos que passam pelos

pontos meédios entre pilares adjacentes, na direcdo perpendicular. Em cada

direcédo, as secOes das barras equivalentes eram analisadas para a obtencédo dos

momentos fletores e dos esforgos cortantes em diferentes trechos.
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Barra de largura equivalente

R
=1

Figura 3.30 — Analogia de grelhas adotado por Sahab et al. (2005a) para a
andlise estrutural do sistema de lajes macicas planas.

) 3 Barra de largura equivalente
Pilares de sustentacdo -

Para a obtencdo dos valores 6&timos, Sahab et al. (2005a)
implementaram um programa com duas modificagdes no Algoritmo Genético
basico. Na primeira modificacdo, o Algoritmo Genético comecava com a
criacdo de um numero grande de individuos aleatoriamente escolhidos dentro
do espaco de busca; destes individuos, os melhores eram selecionados para a
continuidade do processo. A segunda modificacdo limitava o numero de
copias de cada grupo de individuos com a mesma aptiddo; desta forma, o
tamanho da populacdo decrescia durante o processo, mas ndo menos que um
limite minimo permissivel para o tamanho da populacdo. As modificacdes

promovidas sdo melhor explicadas em Sahab et al. (2005b).

Embora ndo tenham sido dados detalhes dos pardmetros usados nos
Algoritmos Genéticos, Sahab et al. (2005a) compararam os resultados do
Algoritmo Genético implementado com os de calculos convencionais de trés
estruturas, sendo uma com um pavimento e planta de 20 m x 18 m, a segunda
com quatro pavimentos e a mesma planta do primeiro exemplo, e a terceira
com trés pavimentos e 37,5 m x 37,5 m. A economia verificada foi de,
respectivamente, 2,8%, 5,1% e 13%. Segundo os autores, quanto maior o

numero de elementos da estrutura, maior a reducdo do custo alcancado; essa
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reducdo estd associada a otimizacdo do arranjo dos pilares na planta, uma vez
que a laje representa a maior parte do custo da estrutura e a reducdo do seu

vado implica em reducdo da espessura da laje e da taxa de armadura.

Castilho et al. (2007) usaram um Algoritmo Geneéetico modificado
como técnica de otimizagdo dos custos de producdo de lajes nervuradas pré-
fabricadas em concreto protendido (Figura 3.31). A funcdo objetivo
considerou todos os custos que envolvem as etapas de producdo, transporte e
montagem das lajes, incluindo os materiais, mdo de obra, equipamentos,

administracdo, custos com terceirizacdo e impostos.

Nervuras de
concreto

' \»\ Cimbramento
o -
7N

" Elementos de
enchimento

Capa de concreto %,
moldada in loco

@IS Bloco ceramico
T

ﬁ ’_| _\ﬁ Bloco de concreto

Bloco de
poliestireno
expandido

Concreto Armado | Concreto protendido Vigota trelicada

(b)

Figura 3.31 — Laje com nervuras de concreto pré-fabricadas estudadas por
Castilho et al. (2007): (a) componentes; (b) tipos de nervuras; (c)
tipos de elementos de enchimento.

A geometria da nervura foi fixada, conforme mostra a Figura 3.32.

Das variaveis de projeto envolvidas, X1, X, e X3 representavam a quantidade de
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barras de aco em cada um dos trés niveis; X4 e Xs as distadncias entre o
primeiro e segundo nivel e entre o segundo e terceiro nivel, respectivamente.
A variavel Xxg representava a resisténcia a compressdo do concreto moldado in
loco da capa da laje (mesa colaborante da nervura) de espessura Xg. A
distdncia entre os eixos das nervuras era representada por x;. As variaveis

foram restringidas por parametros limites.
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Figura 3.32 — Laje nervurada pré-fabricada estudada por Castilho et al.

(2007): (a) secéo transversal da laje; (b) secéo transversal da
nervura.

A funcdo objetivo foi restringida segundo o estado limite ultimo
quanto a resisténcia a flexdo, inclusive em situacdo de transporte, esforco
cortante e cisalhamento na interface entre a nervura e a capa de concreto.
Quanto ao estado limite de servigo, foram verificadas as tensGes normais nas
combinacgBes de carga quase permanente e rara. Castilho et al. (2007) também
consideraram o estado limite de compressdo excessiva no momento da

aplicagéo da protensao.

A funcdo aptiddo adotada foi a funcdo objetivo acrescida de uma

parcela de penalidade pen(x), dada pela Equacdo (3.10).

e 1 - seG;(x) foiviolada
pen(x) =Tr- Z d’i(x) o (I)i(x) = (310)
i=1

0 - caso contrario

onde: r — multiplicador da penalidade, igual a 1500;

Gij — valor da funcéo de restrigdo;
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Castilho et al. (2007) ensaiaram uma laje utilizando uma variagdo do
Algoritmo Genético simples, baseado em execu¢Bes com cruzamentos de um,
dois, trés, quatro e cinco pontos, além do cruzamento uniforme e do
cruzamento “variavel a varidvel” em um ponto, a que chamou de MGA
(Modified Genetic Algorithm), uma das diversas familias de Algoritmos
Genéticos melhor detalhada em Castilho (2003). Cada um desses algoritmos
foi executado para uma populacdo de 100 individuos ao longo de 1000
geracdes, selecionados por ranqueamento da aptiddao dos melhores individuos,
com o elitismo do melhor deles a cada geracdo; as taxas de probabilidade de
cruzamento e mutacdo foram de, respectivamente, 85% e 1%. Os resultados
dos Algoritmos Genéticos foram comparados aos do sistema ALGENCAN
(descrito em Andreani et al., 2005), implementado com o método do
Lagrangeano Aumentado.

Tabela 3.4 — Valores das variaveis e do custo da laje com 3,0m de vao
estudada por Castilho et al. (2007).

Funcéo Variaveis de Projeto

Objeti\éo X5 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
(RE/M*)  (mm? (mm? (mm? (mm) (mm) (MPa) (mm) (mm)

MGA com diferentes operadores de cruzamento

Uniforme 27,48 40 10 0 59,3 0 15,0 499,8 40,0
1X 27,53 40 10 1 58,5 22,0 15,0 499,7 40,0
2X 27,54 40 10 1 57,8 22,9 15,0 499,8 40,0
3X 27,54 40 10 1 59,2 23,3 15,0 499,8 40,0
4X 27,52 40 10 1 57,9 21,3 15,0 500,0 40,0
5X 27,52 40 10 1 55,3 26,9 15,0 500,0 40,0
Var a Var 27,57 40 10 1 55,6 17,5 15,1 498,6 40,0

ALGENCAN (ANDREANI et al., 2005)

27,47 40 10 0 40,0 0 15,0 500,0 40,0

Os resultados expressos na Tabela 3.4 permitem concluir que o uso
dos diferentes operadores de cruzamento levou a resultados similares, sendo o
cruzamento uniforme aquele que conduziu ao melhor dos resultados, enquanto

que o cruzamento varidvel a variavel gerou o melhor valor otimizado,
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refletindo uma diferenca de apenas 0,3%. Castilho et al. (2007) comentaram
que os resultados dos Algoritmos Genéticos mostrados na Tabela 3.4
constituem as médias dos melhores resultados em varias execuc¢des com cada
tipo de operador de cruzamento. Além disso, os resultados do ALGENCAN
foram ligeiramente inferiores e, como se baseia em Programacdo Matematica,
dependiam imprescindivelmente dos valores iniciais dados. Para valores
razoavelmente distantes do oOtimo, o sistema ALGENCAN ndo convergia,

reforcando a robustez dos Algoritmos Genéticos.

3.4. Otimizacao de Pontes de Concreto

Lemonge (1999) utilizou Algoritmos Genéticos na otimizacdo de
diversas estruturas, entre elas a da ponte da Figura 3.33. Foram analisados
varios exemplos numéricos e comparados os resultados do Algoritmo Genético
com os de métodos convencionais. O autor evidenciou a potencialidade do
Algoritmo Genético, além de sua facilidade de implementacdo, para anélise de

diversos problemas de engenharia.

O I | o0 (A I

Filar 1 Filar 2 Filar 3 Filar 4
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E,Enl’ nl“ 7.6 nl’ nl’E,E P

Figura 3.33 — Estrutura de ponte analisada por Lemonge (1999); cotas em
metros.
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A analise da ponte (Figura 3.33) considerou como varidveis as
posicBes dos quatro pilares (Xx; a X4), além de uma varidvel necesséria para
escolher a geometria da secdo da longarina (Xs). Neste trabalho, foram
propostas duas possiveis funcdes objetivo: uma baseada no trabalho de
deformacdo, dada pela Equacao (3.11), e outra de acordo com o valor maximo
da reacdo de apoio da longarina nos pilares, expressa pela Equacgéao (3.12).

f(x)=[qg-u-dL
()= qu- 1)

fz(x):max{rl,rz,rs,u} (3.12)

onde: fi(x) — funcdo-objetivo definida como uma compliance (trabalho de
deformacdéo);
fo(x) — fungao-objetivo definida como o valor da maior reacdo de
apoio;
q — cargas externas aplicadas na estrutura ao longo do
comprimento L;
u — deslocamento correspondente;

r, a ry— reagoes de apoio de compressao nos pilares de 1 a 4.

Foram propostos quatro diferentes critérios para a definicdo do
didmetro de cada pilar. No primeiro critério, o diametro correspondia a uma
escolha subjetiva do projetista. O segundo utilizou o coeficiente de
flambagem A (dado pela razdo entre o comprimento de flambagem e o raio de
giracdo da secdo transversal) para cada pilar, onde quatro variaveis adicionais
(Xs, X7, Xg € Xg) foram introduzidas, correspondendo aos coeficientes de
flambagem dos pilares P;, P, P3 e P4, respectivamente. Outras duas opcoes
foram consideradas para este critério: (a) impor que P; e P, sdo curtos
(20 <A1, A4 <40) e (b) considerar que qualquer coeficiente de flambagem é
valido no intervalo 20 <2; <200. O terceiro critério utilizou o maior
coeficiente de flambagem obtido no segundo critério para todos os pilares, em

ambas as opg¢des consideradas. No quarto, o coeficiente de flambagem A ndo
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foi utilizado, mas calculado a partir de uma varidvel adicional, xg que
representou um anico valor de didmetro para todos os pilares. Outros testes
foram feitos baseados no segundo, terceiro e quarto critério, onde se
multiplicaram as funcdes objetivos (Equacdes (3.11) e (3.12)) pelo volume

total dos pilares (identificado com um “x” nas Tabela 3.5 a Tabela 3.8).

A Tabela 3.5 mostra as varidveis de projeto obtidas na otimizacgdo da
compliance e a Tabela 3.6 mostra alguns dos resultados obtidos considerando-

se a minimizacdo da compliance.

Pode ser observado na Tabela 3.6 que o critério 3b acarreta 0 minimo
valor da compliance com um maior volume de concreto (VC = 63305 m?). Tal
solucdo ndo é aceitavel, pois gerou pilares com diametros excessivos; 1SS0
significa que ndo houve restricdo no programa de Lemonge (1999) para
desconsiderar esse excesso.

Tabela 3.5 — Variaveis de projeto para a minimizagdo da compliance
(LEMONGE, 1999).

Critério Xy X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg

1 50 3,748 0,0 5,521 24,0 - - - -

2a(x) 5,0 4,310 0,0 3,808 24,0 40,000 186,080 148,231 40,000
2a 5,0 4,066 0,0 5,654 24,0 20,000 40,000 40,000 20,000
2b(x) 5,0 5,397 0,0 5,419 24,0 115,718 200,000 200,000 148,973
2b 5,0 4,139 0,0 5,591 24,0 20,000 20,000 20,000 20,000

3a(x) 5,0 5,092 0,0 2,315 24,0 38,749 175,914 181,075 40,000
3a 50 4,066 0,0 5,630 24,0 32,532 40,000 190,928 24,125

3b(x) 5,0 5,250 0,0 5,450 24,0 110,968 200,000 192,258 146,686

3b 50 4,127 00 5591 24,0 30,029 20,000 91,789 65,572
4(x) 50 4,115 00 5505 24,0 2,400 - - -
4 50 4,139 0,0 5591 24,0 20,000 - - -

O primeiro critério produziu o maior valor de compliance com o
menor volume de concreto (VC = 3140 m3). Entretanto, as melhores solugGes

foram aquelas obtidas pela minimizacdo do produto da compliance pelo
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volume dos pilares. Neste caso, o critério 4(x) corresponde a um volume de
concreto VC = 2180 m3 para pilares com um unico diametro (igual a 2,4m),
sendo entdo a melhor solugdo encontrada.

Tabela 3.6 — Resumo das anélises para a minimizagdo da compliance
(LEMONGE, 1999).

Diametro dos Pilares (m)

Critério VP! VC? c? C " VP*
P, P, Ps P,
1 1,788 4,708 3,600 2,201 1611,5 3140,0 15,36 -
2a(x) 3,577 2,510 2,429 4,277 984,4 2518,0 - 21379
2a 7,155 11,718 9,000 8,823 11248,6 12780,0 10,86 -
2b(X) 1,236 2,299 1,800 1,180 398,6 1941,8 - 11875
2b 7,155 23,411 18,000 8,814 38707,4 40239,4 10,40 -
3a(x) 4,169 4,169 4,169 4,169 1930,5 3471,0 - 291717
3a 11,718 11,718 11,718 11,718 15477,4 17008,7 10,68 -
3b(x) 2,304 2,304 2,304 2,304 593,9 2135,8 - 14237
3b 23,415 23,415 23,415 23,415 61773,0 63305,0 10,29 -
4(X) 2,400 2,400 2,400 2,400 648,9 2180,0 - 14651
4 20,000 20,000 20,000 20,000 45065,7 46697,8 10,34 -

! Volume total de concreto dos pilares (em m3).

2 Volume total de concreto da ponte (em m3).

% valor da funcéo objetivo dada pela energia de deformacgao (compliance).
* valor do produto da compliance pelo volume total de concreto dos pilares.

A Tabela 3.7 mostra as varidveis de projeto obtidas na otimizacdo da
reacdo maxima e a Tabela 3.8 mostra alguns dos resultados obtidos

considerando-se a minimizacao do valor da reagdo méaxima.

Observa-se na Tabela 3.8 que os valores das reagbes de apoio
maximas sdo proximos (diferenca de 0,4%). A excecdo do critério 2b, a
diferenca maxima entre os volumes totais de concreto encontrados foi de 40%.
Os critérios 3a, 3b e 4 definiram pilares com o mesmo diametro e com
razoaveis valores para o projeto. O melhor resultado obtido das analises foi
aguele usando o critério 4, com o menor volume de concreto VC = 2070,4m3 e

pilares com diametro de 2,4m.
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Tabela 3.7 — Variaveis de projeto para a minimizacao da reagcdo maxima
(LEMONGE, 1999).

Critério X3 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg

1 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 - - - -

2a(x) 0,0 13,419 1,197 0,0 28,0 40,000 200,000 200,00 40,000
2a 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 20,000 200,000 40,000 40,000
2b(x) 0,0 27,741 12,077 0,0 28,0 199,824 200,000 200,000 200,000
2b 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 20,000 200,000 20,000 200,000

3a(x) 0,0 29,060 7,390 0,0 28,0 189,619 200,000 200,000 193,314
3a 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 135249 200,000 158,651 159,179
3b(x) 50 5,092 0,000 0,0 28,0 37,087 186,237 157,458 40,000

3b 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 39,374 178,104 152,766 40,000
4(x) 5,0 5,018 0,000 0,0 28,0 2,400 - - -
4 5,0 0,000 0,000 0,0 28,0 2,400 - - -

Tabela 3.8 — Resumo das varidveis para a minimiza¢cao da reacdo maxima
(LEMONGE, 1999).

Didmetro dos Pilares (m)

Critério VP VC R* R VP?
P1 P> Ps P4
1 1,786 4,960 3,600 2,000 1763,8 3182,7 12629 -
2a(x) 3,000 2,029 1,752 4,000 627,1  2157,5 - 930017
2a 3,000 1,929 1,640 4,000 584,9 2159,6 12585 -
2b(x) 0,600 1,549 1,317 0,830  132,1  1854,8 - 279039
2b 7,156 2,480 18,000 0,800 12479,8 13898,7 12570 -
3a(x) 1,505 1,505 1,505 1,505  196,0  1893,0 - 393541
3a 2,480 2,480 2,480 2,480  699,9  2118,8 12610 -
3b(x) 4,000 4,000 4,000 4,000 1767,0 3224,8 - 2283767
3b 4,000 4,000 4,000 4,000 1820,7 3239,6 12610 -
4(x) 2,400 2,400 2,400 2,400  636,4  2093,6 - 8215257
4 2,400 2,400 2,400 2,400  655,5 2074,4 12609 -

! Reacao de apoio maxima (kN).
2 Produto da reacao de apoio maxima pelo volume total dos pilares.
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Olivieri (2004) utilizou o método dos Algoritmos Genéticos para
realizar o pré-dimensionamento 6timo da secdo transversal da superestrutura
de pontes rodoviarias, constituidas de perfis | pré-fabricados e protendidos. O
objetivo foi minimizar o custo dos materiais (concreto e aco para armadura
passiva e ativa) necessarios para a producdo dos perfis e do tabuleiro da ponte,

restringido somente pelo momento fletor resistente.

As variaveis de projeto foram o numero de longarinas, o numero de
camadas e de cordoalhas de protensdo por longarina, a espessura do tabuleiro
e o indice para escolha dos perfis, a partir de um banco de perfis disponiveis.
A armadura passiva foi considerada apenas no tabuleiro, onde se adotou uma
taxa de armadura de 1% para direcdo principal e 0,5% para a direcdo
secundaria, que sao valores proximos aos utilizados na pratica. A analise
estrutural ndo foi realizada, sendo considerado apenas o0 momento solicitante

total fornecido pelo usuério do programa proposto.

Os exemplos foram resolvidos com um Algoritmo Genético simples,
executado com 25 gerac6es de 50 individuos, taxa de cruzamento de 70% e de

mutacdo de 0,5% e selecdo por torneio.
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Figura 3.34,— Exemplo de ponte analisada por Olivieri (2004); cotas em

centimetros.

No exemplo mostrado na Figura 3.34, uma ponte de 17,7 m de
comprimento, tabuleiro com 8,6 m e executada com armadura longitudinal de
flexdo ativa e passiva (Figura 3.35), o Algoritmo Genético proposto por
Olivieri (2004) gerou uma economia de 13% com relagdo ao projeto de
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referéncia, conforme mostra a Tabela 3.9, mantendo a espessura do tabuleiro

com os mesmos 15 cm.

Viga de bordo Viga interna

20000
I

Figura 3.35 — Armadura ativa e passiva da ponte da Figura 3.34
(OLIVIERI, 2004).

Tabela 3.9 — Resumo dos resultados obtidos por Olivieri (2004) para a ponte
da Figura 3.34.

Armadura H. c. Einal |E .
Tipo de solugdo | Nugas| Ativa | Passiva M (kNm)| T ma [ SO 0% (%)
(m) (R$) (%)
(Ncord) (Nferros)

Fabricante 4 16 | 7¢20/44¢16 [ 0,65| 10.774 | 52.076 - 0,86

Mais econémica 4 11 - 1,60] 10.962 | 45239 | 13,13 [ 0,40
_ . 4 10 - 1,90 11.789 | 45758 | 12,13 | 0,32

Demais solugbes [=7571773 _ | 140] 11.334 | 45.907 | 11,85 | 0,54

obtidas pelo

orograma |4 | 15 —_ [1.20[ 11219 46812 10,11 | 0,70

5 17 - 0,851 11.335 | 52487 | -0,79 | 0,91

* Taxa de armadura de protensdo para as vigas centrais e de bordo.

Observa-se, na ultima linha da Tabela 3.9, que o resultado fornecido
pelo Algoritmo Genético mais proximo daquele do projeto de referéncia foi
0,79% mais caro. Isso se deve ao fato do fabricante ter utilizado uma
alternativa mais flexivel, uma vez que empregou uma armadura de flexdo

formada pela combinacdo de armadura ativa e passiva.

Olivieri (2004) promoveu também uma analise da sensibilidade dos
custos com relacdo as variagcbes dos precos do concreto e do aco de protenséo.
Conforme pode ser visto na Figura 3.36, mantendo-se o pre¢o do ac¢o fixo, um
aumento de 20% no preco do concreto significa uma reducédo de apenas 1,1%
entre a solucdo 6tima e a solucdo do fabricante. Fixando-se o preco do
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concreto, um aumento de 20% no preco do ago representa um aumento de

1,1% entre o valor 6timo e o valor de referéncia (Figura 3.37).

14,0
—

—~—

198,0 220,0 2420 264,0

Economia em Relagao a
Solugdo do Fabricante (%)
o
[}

Preco do Concreto (R$/m3)

Figura 3.36 — Influéncia da variacdo do pre¢o do concreto no custo da
superestrutura da ponte da Figura 3.34 (OLIVIERI, 2004).
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a Solugéo do Fabricante

13,5 15,0 16,5 18,0
Preco do Aco de Protensdo (R$/kg)

Figura 3.37 — Influéncia da variacdo do preco do aco de protensdo no custo
da superestrutura da ponte da Figura 3.34 (OLIVIERI, 2004).

Com relacdo a secdo otimizada, Olivieri (2004) concluiu que as
solugdes mais econdmicas sdo as de menor taxa de armadura, com valores em
torno dos 0,4%, o que e explicado pela tendéncia do Algoritmo Geneético
escolher perfis de maior braco de alavanca e, necessariamente, maior area de
concreto. A espessura do tabuleiro tende ao menor valor do intervalo
fornecido ao programa; isso pode estar associado ao fato do programa nao

considerar a analise do tabuleiro.
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3.5. Comentarios Adicionais

Os dados coletados na pesquisa bibliografica realizada mostram que,
na maioria dos casos, 0os Algoritmos Genéticos levaram a melhores resultados
que os métodos convencionais utilizados. Vale notar que a maioria dos
trabalhos adotou a representacdo bindria, uma vez que cada conjunto de

binéarios corresponde a variaveis discretas.

As anélises com relagdo ao tamanho de populacdo, ao tipo de
representacdo, as varias técnicas de cruzamento e as funcdes de penalidades
foram feitas por diversos autores e referentes a diversos problemas. Nota-se
que tais parametros podem influenciar bastante o resultado final, seja na
precisdo do valor 6timo, seja na rapidez de convergéncia. Entretanto, a
utilizacdo de um mesmo conjunto de parametros do Algoritmo Genético nédo €

valida para executar qualquer tipo de problema.

Com base no levantamento bibliogréafico e investigacdo dos trabalhos
disponiveis na literatura sobre Algoritmos Genéticos usados para a solucdo de
problemas de engenharia estrutural, pode-se dizer que:

e A convergéncia é mais rapida para tamanhos maiores de populacéo.

Nesses casos, ha um aumento relativo do custo computacional, uma
vez que, para tamanhos pequenos de populacdo, uma quantidade
maior de geracOes seria necessaria para se atingir a convergéncia.
Isso se agrava se o nimero de operacdes para o calculo da funcdo
objetivo for elevado.

e Os operadores de cruzamento também influenciam o resultado final.
Nota-se uma tendéncia dos resultados serem melhores para o0s
cruzamentos com dois e trés pontos. O cruzamento uniforme néo se
mostrou tdo eficiente no caso da representacdo binaria.

e O mecanismo steady-state e o uso do elitismo tendem a fornecer
bons resultados; alias, o elitismo praticamente se torna obrigatorio
na execucdo de um Algoritmo Genético uma vez que assegura a

sobrevivéncia do melhor individuo ao longo das geracdes.
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Sobre o levantamento bibliografico realizado, em termos genéricos,

pode-se tecer 0s seguintes comentarios:

e O mesmo problema é analisado por varios autores em varias
publicacdes. Alguns sequer mencionam que o sistema foi
investigado anteriormente. A Unica mudanca que alguns autores
contemplam € relacionada as condicfes de carregamento.

e Em muitos dos experimentos usando Algoritmos Geneéticos ha falta
de informacgdes com relacdo aos parametros genéticos basicos, tais
como o tamanho da populacdo envolvida, estratégias de cruzamento
e selecdo utilizadas, nimero de avaliacdes, etc.; 0s autores se
limitaram a dizer que usaram os Algoritmos Genéticos. Isso torna
mais dificil a reproducdo dos testes para fins de comparacdo com
novas técnicas e a reproducdo dos algoritmos para testes com outros
sistemas estruturais.

e Também se observou a falta de comparacdo dos custos
computacionais nos trabalhos que testaram exemplos com
Algoritmos Genéticos e com técnicas de Programacdo Matematica.

e Poucos trabalhos mostraram o nimero de execucdes realizadas para
0 problema e apenas um artigo apresentou a média, o0 pior e 0
melhor valor obtido para a funcdo objetivo. A maioria dos
trabalhos levou a acreditar que apenas uma execuc¢do do Algoritmo
Genético foi realizada para os exemplos citados, embora isso seja
pouco provavel.

e Os artigos investem bastante na descricdo dos fundamentos do
Algoritmo Genético e sdo bastante vagos quanto a aplicacdo ao
problema em questéo.

e A maioria dos experimentos descritos ndo explora os Algoritmos
Geneéticos em suas varias caracteristicas e, quando muito, se
limitam a experimentar uma ou duas modificagdes nos valores dos

parametros.
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Embora varios dos trabalhos examinados ndo tenham trazido
informacdes completas sobre o0s experimentos, 0 que ndo permitiu um
entendimento completo dos respectivos resultados, todos os trabalhos
descritos neste capitulo contribuiram com informacdes importantes, tanto para
a definicio e norteamento de alguns experimentos quanto para o0

estabelecimento de outras linhas de pesquisa.
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4. Descricado e Representacao do Problema

4.1. Introducéo

O problema de otimizacdo proposto para esta tese € o da minimizagao
dos custos com os materiais necessarios para construcdo da superestrutura de
pontes rodovidrias em concreto armado e protendido pré-tracionado, cujos
elementos estruturais sdo pré-fabricados. O sistema estrutural proposto se
constitui de longarinas biapoiadas, com sec¢do transversal no formato de “I”,
solidarizadas com o tabuleiro de rolamento constituido de painéis maci¢os em
concreto armado. Para realizar a otimizacdo, um Programa-piloto de
computador foi desenvolvido e seu funcionamento é descrito ao longo deste

capitulo.

A otimizacdo do custo implica em determinar o nimero de longarinas
e suas dimensbes, bem como a espessura da laje do tabuleiro. Para cada
longarina, é definido o numero e o diametro dos cabos de protensdo (armadura
longitudinal ativa), o numero e o diametro das barras de a¢co convencional
(armadura longitudinal passiva), e o diametro e espacamento dos estribos.
Para o tabuleiro, sdo determinados o diametro e o espacamento das barras da
armadura principal. Além disso, pode ser definida a resisténcia caracteristica
do concreto das longarinas e da laje do tabuleiro. Existe ainda a possibilidade

de determinacdo do espagcamento entre os eixos das longarinas.

O dimensionamento da estrutura se dd no estado limite altimo,
segundo a NBR 6118:2003 e com particularidades da NBR 7187:2004. O
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momento resistente € obtido através da analise ndo linear da secdo transversal
efetiva, constituida pela se¢do transversal da longarina, acrescida da parte
colaborante da laje do tabuleiro. A superestrutura é verificada quanto aos
Estados Limites de Servico de formacdo e abertura de fissuras, deformacéo
excessiva, descompressao total e parcial e compressdo excessiva, conforme a

mesma norma brasileira.

Os esforgos internos (momentos fletores e esforgcos cortantes) e as
deformacdes resultantes maximas sao obtidos a partir da analise matricial da
superestrutura pelo método dos deslocamentos. Para o estado limite ultimo
sdo consideradas as piores combinacdes do carregamento permanente com o
carregamento variavel estatico e movel, majorado pelos coeficientes de
seguranca e de impacto. Para o estado limite de servico sdo realizadas as
combinagbes frequentes, raras e quase permanentes, minoradas pelos fatores
de reducéo pertinentes (MATTOS, 2001).

Em uma das opc¢BGes de otimizacdo, o dimensionamento € realizado
com base em longarinas pré-fabricadas padronizadas por empresas fabricantes.
Este sistema construtivo possui como atrativo adicional o fato de ter um
processo de fabricacdo dos elementos ja otimizado, além de permitir um
processo de montagem das pontes mais rapido e simples, o que
necessariamente gera um custo final de obra menor. A Figura 4.1 apresenta

algumas sec¢des pré-fabricadas comuns no mercado.

Uma segunda op¢do de dimensionamento é realizada considerando-se
a possibilidade de moldagem in loco das longarinas. Esta forma permite ao
usuario variar a espessura da alma e a altura da viga. Além disso, é possivel
definir os limites inferiores e superiores de cada dimensdo, bem como o

incremento a considerar ao varia-la.

Em qualquer caso, o usuario pode estipular para a espessura da laje do

tabuleiro o limite inferior, o superior e a variagdo entre esses limites.

72



1

60 —-~H* 60
/|1
|

VP500

120 ————\—— 380 —]
500
50 —-—H—— 60
o
[ 3]
n

3
[
c>
I
1200/1400
1230/1530
1600/1900

VP1200
VP1400

W
W

160

@ 07
VP700
VP850

o
=

Figura 4.1 — Exemplos de vigas disponiveis no mercado (PREMAG Pré-
fabricados Ltda.).
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Dependendo da altura da longarina, cada viga pré-fabricada pode ter
uma ou duas camadas de aco de protensdo; cada camada pode ter até 11
cordoalhas, sendo que a 1% camada tem no minimo duas cordoalhas. De modo
analogo, as longarinas moldadas in loco podem ter até trés camadas de
protensdo e o numero de cordoalhas por camada é calculado em funcdo da
largura do taldo inferior da viga. Por sua vez, a geometria deste taldo é
determinada em funcdo da altura da longarina e da espessura da alma. Esta
limitacdo estd associada a fatores construtivos para evitar um momento de
protensdo tal que leve a ruina da secdo por esmagamento do concreto nas
fibras inferiores ou por fissuragdo excessiva nas fibras superiores quando da

protensao.

A Figura 4.2 exibe uma secdo transversal tipica de uma ponte

longitudinalmente reta, com vigas de perfil “I”.
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Figura 4.2 — Exemplo de sec¢8o transversal de ponte.

4.2. O Programa-piloto

O programa de otimizacdo desenvolvido é baseado no fluxograma da
Figura 4.3. A sub-rotina que calcula a aptiddo dos individuos a cada geracédo

estéa representada pelo fluxograma da Figura 4.4.

Todos os dados geométricos da estrutura, as opcdes de calculo e de
materiais, 0s parametros para os Algoritmos Genéticos e para 0 processo de
otimizacdo sdo fornecidos ao programa através de janelas apropriadas. Tais
informacdes podem ser gravadas em arquivos de texto e podem ser utilizadas
em outras execucdes e testes comparativos com modificagBes nos parametros e
nas opc¢des. Além disso, mecanismos garantem a compatibilizacdo das
informagfes fomentadas pelo usuéario, a fim de evitar erros antes mesmo do
inicio do processo de otimizacdo, tais como valores de limites inferiores
maiores que valores de limites superiores, pelo menos uma opgdo de
resisténcia de concreto, diametro de barra ou cordoalha, perfil de longarinas

disponivel, entre outros.
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Figura 4.3 — Fluxograma do Algoritmo Genético do programa.
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Figura 4.4 — Fluxograma da sub-rotina para avaliacdo da populagao.

4.2.1. Descricao das Janelas do Programa-piloto

O formulario de abertura do Programa-piloto proposto é tal como na
Figura 4.5. Nesta janela, permite-se ao usuario inserir diretamente os dados
da geometria da ponte, definir algumas opcdes de otimizagdo e anélises no
estado limite Gltimo e de servico, salvar e ler os dados de entrada de todos o0s
formularios, além de permitir o acesso a outras janelas do programa para
informar a disponibilidade de materiais e perfis pré-fabricados, os parametros
de durabilidade,

coeficientes para combinacdo de solicitacdes,

dimensionamento de longarinas e tabuleiro e do Algoritmo Genético.
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59 Programa para Otimizagdo de Pontes - Versao 7.0 == —t 5

‘ Otimizacédo de Pontes

Geometria da Fonte Opcies de Otimizacao

Largura do Tabuleiro (Btab): ’mmm Espacamento minimo entre longarinas: ITDIjmm
Comprimento da Longarina (Llong): ’mmm ¥ Limites para Elong"'Hf entre ’B— e ’20—
Balango do Tabuleiro (Bbal): v Otimizar com variacdo do vdo entre longarinas

-

Fixado pelo usuario

U Custos adicionais: 120 %
No maximo igual a: mm do Custo total com materiais
mm

~
" No minimo igual a: Tipo de perfis utilizado
&

Determinado por otimizagdo
> . " Perfis pré-moldados ou moldades in loco

o~
{+ Perfis pré-fabricados
Ferfil do Tabuleiro ‘
Anglises-ELIle ELS
=
Materiais e Durabilidade Solicitagiies |v Estado Limite de Servigo (ELS)
Iv ELS-F (formacdo de fissuras)
Perfis Pré-fabricados Langarinas [~ ELS-W (abertura de fissuras)
[¥ ELS-DEF (deformacdes excessivas)
Algoritmos Genéticos Tabuleiro N
[¥ ELS-D (descompresséo)
[~ ELS-DP (descompressdo parcial)
OTIMIZAR r I¥ ELS-CE (compressdo excessiva)
|7 N&o realizar verificagdo do ELS
Salvar Dados Ler Dados Sair ? se ELU ndo for atendido

Figura 4.5 — Formulario de abertura do programa de otimizagédo de pontes.

Dos dados da geometria da ponte, pode-se informar: a largura total do
tabuleiro, o comprimento da longarina (vdo entre pilares) e a forma como o
comprimento do balango serd determinado (podendo ser um valor fixado pelo
usuério, um valor limite maximo ou minimo, determinado por otimizacdo ou

considerado como a metade do espagamento entre os eixos das longarinas).

Existe ainda o acesso a uma janela (Figura 4.6) que permite ao
usuério descrever a geometria da secdo transversal da ponte com o respectivo

carregamento predominante (permanente ou variavel).

O programa trabalha com duas opc¢bGes de longarinas: as pre-
fabricadas e as moldadas in loco. Caso se opte pelo primeiro tipo, o programa

habilita o botdo “Perfis Pré-fabricados”, que leva a um formuldario
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(Figura 4.7) onde é permitido escolher um ou mais perfis disponiveis para o

processo de otimizagao.

[ Perfil Geométrico do Tabuleiro da Ponte =@ % |

Largura do Tabuleiro:
mm

Construa o perfil geométrico do tabuleiro da ponte

Insira os valores da esquerda para direita [ Perfil Simétrico

Numero de Subdivisdes: |5

3000

Subdivisdes: ]GE _v_] |F'ass _v_I |GH _'J IFH _'J ]GR _'.]
Tipo de Carga: lConc L] lDislr _ﬂ |Disu _ﬂ IDislr _vJ ]Distr Ll
Valor do Carregamento Preferendial: [1 5 |5 |1 5 |5 115
Comprimento (mm): o {1200 {400 I?IJEID {400

LEGENDA DAS PARTES: GC (guarda-corpo), GR (guarda-rodas), Pass (passeio), Cant (canteiro) e FR (faixa de rolamento).

LEGENDA DO TIPO DE CARGA: Conc (concentrada, em kN) e Distr (distribuida, kN/m).

Figura 4.6 — Formuléario para insercéo do perfil geométrico do tabuleiro da
ponte com o respectivo carregamento.

B Lengarinas Pré-fabricadas = | O] |
Alturgs*
- T'IEEIT—
I soomm [8] [ 1000mm ¥| [ 1500mm ¥ |
I~ 700mm Y| R 1200mm ¥| [ 1600mm V¥ | g L
)
L
[ 7somm %] [ 1250mm %] [ 1700mm ¥ | MRS i
I 8somm Y| W 1400mm ¥ | [~ 1200mm V¥ |
b e} o
™ osomm Y| [~ 1450mm ¥| [~ Outras ¥ | 440
“altar ‘

Figura 4.7 — F_or_mulério de disponibilidades de perfis pré-fabricados

comerciais.

Ainda na janela de abertura (Figura 4.5), o usuario pode interferir nas
distancias entre os eixos das longarinas (Ejong), limitando o espagamento
minimo ou através de um intervalo para relacdo entre esse espagcamento e a
espessura da laje. Existe também a opcdo por otimizar o problema com

variagdo desta distancia entre eixos.

O formulério da Figura 4.8 permite a inclusdo de dados e parametros
associados a durabilidade, caracteristicas e disponibilidade dos materiais
empregados. Nesta janela, o usuario escolhe a classe de agressividade

ambiental® a que estara sujeita a ponte, define os valores de abertura maxima

®ltens 6.4 e 7.4 da NBR 6118:2003.
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de fissuras e cobrimento da armadura, as deformacdes limites para 0 ago e o
concreto, a dimensdo méaxima do agregado graudo e o modulo de elasticidade

do concreto.

[ 59 Propriedades dos Materiais e Durabilidade |E@Iéj1
Geral Ago Atvo Dispaonivel
Classe de agressividade : II-Moderada ~ Frecs
[~ CP190 RB 9.5 mm
v B h tir da CAA
reencher a partiraa W CP190 RB 12.7 mm R$ |15.00 |/kg
Abertura maxima das fissuras: 0.2 mm ™ CP100 RB 15.2 mm
Cobrimento nominal das longarinas: 35 mm [ CP210 RB 9.5 mm
Cobrimento nominal da laje: 35 mm [ CP210RB12.7 mm
[~ CP210 RB 15.2 mm
™ Controle rigoroso das
dimensdes dos elementos [+ Uso obrigatdrio de protensdo
Resisténcia de Célculo (Fpyd): 80 %
Deformagde limite do concreto (gc]: 35 %e da resisténcia a ruptura (Fptk)
. ] 2 75 g
Deformagdo limite do aco (g ): 10 % Taxa de protensdo inicial (r’p] o
Dimensdo do agregado graddo: 19 mm Aco Passivo Disonivel
[ Mddulo de elasticidade do concreto: 25000 MPa Llong Tab Estr Preco
[~ CAB0 5.0 mm
Concreto Disponivel W CAS0 6.3 mm - r ¥ Rs$|6.00 Jkg
Longaring  Tabuleiro Prego W CAS0 8.0 mm — W ¥ R$ 600 Jkg
2 W cAs010.0mm [ W W RE|600  Jkg
m= V¥ CAS012.5mm [ W [ R$|BOD kg
G35 ¥ casol60mm ¥ M [ R$[EO0 /kg
=3 3
o = v v F]330.00 jfm M CASD200mm W [T [T RSO0 kg
(2% 3
v ca5 o o #[30000 /m M CAs025.0mm v [ R$[600 kg
v C50 [ I R$ (450,00 fms3
Coeficiente de seguranca (y_): 115 -
Coeficiente de seguranca (»,rc ): 13 - 5
o~ . .
Usar mesmo Fck para longarina e tabuleiro \oltar ‘

Figura 4.8 — Formulario de parametros e disponibilidades dos materiais.

Trés quadros da Figura 4.8 possibilitam a escolha dos materiais que
estardo disponiveis para o processo de otimizagdo, como as classes de
concreto para longarinas e tabuleiro, os didmetros das cordoalhas para
armadura ativa e barras da armadura passiva longitudinal e dos estribos das
longarinas e da armadura principal do tabuleiro. Todas as opg¢des escolhidas
sdo acompanhadas de suas resisténcias caracteristicas, precos comerciais

(custo por metro cubico, no caso do concreto, ou por quilograma, no caso do
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aco) e coeficientes de seguranca. No caso da protensdo, o usuario deve incluir
ainda a porcentagem da tensdo inicial aplicada as cordoalhas (valores entre 60
e 80% da tensdo de escoamento do aco para protensdo, conforme sugerem as
normas técnicas) e as perdas de protensdo associadas ao atrito, a acomodacao
das ancoragens, ao equipamento de protensdo (atuador hidraulico) e a fluéncia

dos materiais.

54 Pardmetros para Dimensionamento - LAJE DO TABULEIRO SHECIHL X

Limites Mormativos Espacamento das Barras
Flecha maxima no vao: 2 e e /250 Espagamento miiltiplo de: 25 ~|mm
Taxa de armadura maxima (principal): 2.0 % Espagamento minimo: 100 mm
™ Fixar taxa de armadura secundéria = 50 % Espac. méximo (armadura principal): 300 mm

e e e Espag. méximo (armadura secunddria): 300 mm
Limites Geométricos

Inferior _Superior
Espessura da Laje (Hf): 150 210 mm
Laje com espessura miltipla de: 30 w|mm
Voltar

Figura 4.9 — Formulario de pardmetros para dimensionamento da laje do

tabuleiro.

Dois botées do formulario de abertura (Figura 4.5) ddo acesso aos
formularios com os pardmetros para dimensionamento do tabuleiro
(Figura 4.9) e das longarinas (Figura 4.10). No primeiro, o usuario pode
inserir os dados referentes ao tabuleiro: limites normativos para a flecha
maxima e taxa de armadura da secdo (inferior e superior); limites para a
espessura da laje, com o respectivo intervalo a considerar; a taxa de armadura
secundaria se ela for fixada como porcentagem da armadura principal; e o
intervalo para o espagamento entre as barras das armaduras principal e

secundaria.

Atraves do formuladrio da Figura 4.10, o usuario insere os limites
normativos para a flecha e taxa de armadura de tracdo maxima; fixa a idade
de inicio da protensdo, quando se dara a desmoldagem e suspensdo da acdo do
atuador hidraulico; define os parametros para armadura de pele, tais como o

didmetro minimo, espagamento maximo e taxa de armadura minima; escolhe o
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modelo de calculo para os estribos (I ou Il da NBR 6118:2003), bem como a
inclinacdo da biela comprimida (para o modelo I1), 0s espagamentos maximo e
minimo e a maneira de variar esse espacamento; além dos limites geométricos
para a secdo das longarinas com o0s respectivos intervalos, caso esteja

habilitada a op¢do pelo uso de longarinas pré-moldadas ou moldadas in loco.

.

[ 59 Par8metros para Dimensionamento - LONGARINAS SHACHL X
Limites Mormativos Estribos
Flecha maxima no centro do vdo: Llong ,-‘W Modelo de célculo: m
Taxa de armadura maxima (tragdo): m % Inclinagdo das bielas: 45 0
Comprimento minimo do trecho: ]ﬁ mm

Limites Geométricos
I+ Adotar bitola constante no vao

Inferior _Superior
Espessura da Alma (Bw): ’W ]W mm Espagamento miltiplo de: ’ﬁmm
Altura da Alma (Hw): 500 ’m mm Espagamento minimo: m mm
Alma com espessura miltipla de: m mm Espacamento maximo: ’w i
Alma com altura multipla de: m mm Arnadia de Pele
Vo entre longarinas miltiplo de: 10 = |mm P mmm
Outros Parametros Espagamento maximo: 200 mm
Idade do concreto para protensao: ’—14 dias Altura Gtil minima: ’W mm
Diferenca maxima entre MSol e MRes: ’—5 % Taxa de armadura minima: 0.10 %
I Fixar ndmero de longarinas em: |—4 Voltar

Figura 4.10 — Formulario de parametros para dimensionamento das

longarinas.

As acbes a considerar na ponte (classe de utilizagdo rodoviéria), 0s
coeficientes de ponderacdo das acdes para o estado limite Gltimo e os fatores
de combinacdo para o estado limite de servico devem ser inseridos no
formulario da Figura 4.11, acionado pelo respectivo botdo na janela principal.
Este formulario também possibilita realizar um célculo simplificado, com
verificacdo das longarinas quanto ao momento fletor e esforgo cortante
segundo o estado limite Gltimo para valores solicitantes de esforgos fornecidos

pelo usuario (Figura 4.12).
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59 Agdes Estruturais na Ponte

] |-

—

Solicitagfies

" Definido pelo usudrio - Calculo Simplificado

13800 kN.m

2200 kN

Classe 45 «

Momento fletor solicitante maximo:

Esforco cortante solicitante maximo:

Calculado conforme Classe de ;
Utilizacdo e Perfil de Carregamentc:

Fatores de combinacio -ELS

w, =05 w, =05 w,=|03

Coeficientes de Ponderacio das Cargas -ELL

Permanente - peso proprio:
Permanente - adicional:

Acidental - trem-tipo:

171

Acidental - multiddo e passeio: A4

Considerar cargas acidentais
atuando simultaneamente

YWoltar

Ferfil de Carregamento ‘

Figura 4.11 — Formul&rio de parametros das acdes na ponte.

[

59 Agdes Estruturais na Pente =

Coeficientes de Ponderacfo das Cargas-ELL

Solicitagties

t* Definido pelo usuario - Calculo Simplificado: Permanente - peso proprio:

13800 kN.m

Momento fletor solicitante maximo: Permanente - adicional:

171

Esforco cortante solicitante maximo:  |2200 kN i i
Acidental - trem-tipo:
Calculado conforme Classe de Clmsos 45 i L i
Utilizacdo e Perfil de Carregamenta Acidental - multiddo e passeio:
Considerar cargas acidentais
Yoltar ‘ atuando simultaneamente

Figura 4.12 — Formulario de parametros das acdes na ponte para o calculo

simplificado.

Por fim, os parametros do Algoritmo Genético sdo introduzidos no
formulério da Figura 4.13. Nesta janela é inserido o tamanho da populacéo, o
numero de geracdes, as taxas de cruzamento (crossover) e mutacdo, o critério
alternativo ao namero de geracdes para parada do processo e é possivel optar
pelo método de selecdo dos individuos e uso ou nao do elitismo de um
percentual da populacdo. Além disso, a taxa de mutagdo pode ser calculada

automaticamente em fungdo de duas formulas sugeridas na literatura,

conforme mostra o formulario da Figura 4.14.
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(. Algonmo Genético

Par&metros

Tamanho da populagdo: 10
Nimero de Geragdes: 2

Taxa de Crossover: 90 %
Taxa de Mutagdo: | [calcular] ns o

[ Critério de parada alternativo: |0.07 %

da aptidao
Selecdo
" Método da Roleta
f+ Método do Torneio
" Método por Ordenamento

Iv Aplicar Elitismo a W % de populacdo

Yoltar

e W,

Figura 4.13 — Formulario para os parametros do Algoritmo Genético.

.

B Taxa de Mutagao = | [E] |

{* De JONG pm =1/ TamPop

" SHAFFER  pm =1/ (TamPop . TamCromo”™1/2)

“altar

A

Figura 4.14 — Formulario para o calculo da taxa de mutacédo por férmulas
empiricas encontradas na literatura.

4.3. Variaveis de Projeto

4.3.1. Definicdo das Variaveis

Uma vez inseridos os dados do problema, e feitas as verificacdes de

compatibilidade iniciais, é dado inicio ao Método dos Algoritmos Genéticos.
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Nesta proposta de automagdo, algumas varidveis de projeto sdo

tratadas discretamente, outras tratadas como inteiros continuos, e ainda,

conforme a opcdo de otimizacdo adotada pelo usuario (tipo de longarina,

otimizacdo com variacdo do espacamento entre eixos de longarinas, intervalo

entre limites inferior e superior, etc.), elas podem néo receber tratamento.

As varidveis comuns a todas as op¢des de otimizacgédo sdo:

Namero de longarinas (Njong), que € tratado como inteiro e varia
entre duas unidades e um numero maximo de longarinas,
determinado em funcédo da largura e espessura da laje do tabuleiro,
largura do balanco e espacamento minimo entre longarinas
(Figura 4.5).

Espessura da laje (H;), que é tratada como numero real em
milimetros, e varia entre o limite inferior e o superior definidos no
formulario da Figura 4.9, obedecendo ao intervalo pre-definido
(por exemplo, intervalos a cada 10 ou 50 mm) (Figura 4.9).

indice de determinacdo do didmetro da cordoalha de protensio
(IndDcorg), que é tratado como namero inteiro e varia entre 1 e o
numero de diametros disponiveis selecionados no formulario da
Figura 4.8. Esta varidvel se associa a area da cordoalha escolhida.
indices de determinacdo dos diametros das barras para armadura
passiva longitudinal de flexdo (IndDgarralong), armadura passiva
principal da laje do tabuleiro (IndDgarra tab) € armadura passiva dos
estribos da longarina (INndDgarraestr), que possuem, cada uma, a
mesma forma de tratamento descrita no item anterior.

NUmero de cordoalhas de protensdo (Ncorg), que € tratado como
ndimero inteiro e varia entre 2 e 11 (ou 22 cordoalhas), limite
maximo este definido pelo numero de camadas de protenséo,
associado a altura da longarina. Por questdes construtivas,
normalmente adota-se apenas uma camada de protensdo para vigas

com menos de 850 mm de altura da alma (Hy).
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e Numero de barras de armadura passiva (Ngarra,long), que € tratado
como ndmero inteiro e varia entre 0 ou 2 e um namero maximo de
barras, que pode chegar a 33 unidades e é determinado em funcéo
do tipo e altura da longarina e o valor do cobrimento da armadura;
o limite inferior podera ser 0 se houver armadura ativa selecionada,
ou 2, caso contrario.

e Espacamentos entre barras da armadura principal do tabuleiro
(Gapiap) € entre barras dos estribos da longarina (Gapesir), que séo
tratados da mesma forma que a varidvel associada a espessura da
laje (H¢); os limites e intervalos de variacdo sdo arbitrados através
dos formuléarios da Figura 4.9 e da Figura 4.10, respectivamente.

e indices de determinacdo da classe de concreto escolhida para
longarinas (Indfciong) € laje do tabuleiro (Indfektan), que séo
tratados como numeros inteiros e variam entre 1 e 0 respectivo
numero de classes de concreto disponiveis selecionados do

formulario da Figura 4.8.

Além das citadas variaveis, caso 0 usuario opte por trabalhar com
longarinas moldadas in loco, outras duas variaveis sdo consideradas: a largura
(Bw) e a altura (Hy) da alma da viga T. Ambas sdo tratadas como numeros
reais em milimetros, obedecem aos respectivos intervalos e variam entre 0s
limites inferior e superior habilitados para alteracdo no formulario da
Figura 4.10.

A opcdo por longarinas pré-fabricadas requer apenas mais uma
variavel: Indperri. Esta é tratada como numero inteiro e varia entre um e o
numero de perfis disponiveis selecionados no formulario da Figura 4.7. Este
indice esta associado a um perfil comercial selecionado e retorna todas as
informacdes deste, tais como By, e Hy, necessarias aos calculos e verificagdes

da estrutura.

Existe ainda a opcdo do usudrio otimizar o aproveitamento de cada

conjunto formado pela longarina e sua mesa colaborante. Uma vez que o
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carregamento principal € movel e o estatico ndo é uniforme (contribuicdes de
guarda-corpo, guarda-rodas, canteiro e carga de passeio sdo diferentes), a
execucdo da ponte com espacamento igual entre longarinas implica em
longarinas com solicitacdes dispares. Consequentemente, 0 uso comum de
todas as longarinas com a maior taxa de armadura acarreta maior custo a
ponte, e 0 uso de taxas de armadura variaveis aumenta o risco de erros no

momento da confec¢do ou da montagem da ponte.

Portanto, caso opte-se pela investigacdo do problema com variacdo do
espacamento entre os eixos das longarinas, é necessario incluir um conjunto
de variaveis chamadas Ejong,i, Onde 0 indice i serad igual ao nimero de vaos
entre longarinas (Njong — 1), acrescido dos dois balangos laterais. Essas
variaveis sdo tratadas como numeros reais em milimetros, obedecendo a seu
valor conforme o intervalo definido na Figura 4.10. Os valores das distancias
entre longarinas sdo proporcionais ao valor decodificado e variam entre o
espacamento maximo e minimo entre longarinas, calculados em funcdo dos

parametros dados na Figura 4.5.

Algumas destas varidveis poderdo nem ser tratadas. Por exemplo, se 0
usuério definir um espagamento entre longarinas tal que o nimero méaximo de
longarinas seja igual a dois, Njong Nd0 sera considerada. Do mesmo modo, se
nenhum didmetro de cordoalha de protensdo ou barra de armadura
convencional for selecionado (Figura 4.8), as variaveis relativas também néo
serdo tratadas. Ressalta-se que o programa dispbe de recursos de
compatibilidade que impedem o avango do processo caso nenhum diametro de
aco seja selecionado como disponivel. De modo anélogo, caso seja
selecionada apenas uma classe de concreto, ou definido que longarinas e
tabuleiros serdo fabricados com o mesmo material, ou ainda que apenas um
perfil pré-fabricado sera adotado, entdo Indfck iong, INdfck tan OU INdperrii tambem

ndo serdo, respectivamente, processados.

Este procedimento chama-se de Restrigbes Funcionais as variaveis,

pois elimina o tratamento desnecessario de variaveis que sO assumirdo um
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valor, diminuindo o tamanho do individuo, acelerando a convergéncia da

solucdo e reduzindo o custo computacional.

Todas as variaveis de projeto associadas a selecdo de itens disponiveis
(IndDCord, IndDBarra,Iongy IndDBarra,tab, |ndDBarra,estr, Indfck,long, Indfck,tab e
Indpersit) escolhem suas respectivas informacdes de uma lista gravada em
varidaveis auxiliares que guardam apenas as informagbes dos itens
selecionados, descartando do processo as informagBes ndo interessantes.
Assim, todos os individuos contribuem na busca da solucdo 6tima, evitando

que sejam condenados antes mesmo de serem processados.

4.3.2. Codificacdo e Decodificagdo das Variaveis

Como j& se sabe, o programa trata de dois tipos distintos de
longarinas: pré-fabricadas ou moldadas in loco; independente disso, o
espacamento entre o0s eixos das longarinas pode ou ndo sofrer variacOes.
Portanto, as escolhas e parametros fornecidos pelo usuario através das
Figura 4.5, Figura 4.7 a Figura 4.9 influenciam o tamanho do cromossomo
que sera tratado no Algoritmo Genético. A partir dessas informacoes, é
mostrado na sequéncia como se da a codificacdo binaria de cada variavel do
individuo e sua decodificacdo em valores imprescindiveis ao céalculo e
verificacdo da superestrutura da ponte. Vale lembrar que a codificacdo das
variaveis ocorre uma vez a cada execuc¢do do programa e que a decodificacdo

acontece para cada individuo em todas as geracdes.

A primeira variavel a ser codificada € a espessura da laje do tabuleiro
(H¢) da ponte. De uma maneira geral, o numero de bits Nbit desta variavel
pode ser dado pela Equacdo (4.1), cujos parametros sdo fornecidos pelo

formulario da Figura 4.9. Portanto:
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Lo (Hf,max B Hf,min)
+1 (4.1)
log(2) /

Nbit(H;) = Inteiro \

onde: Dimy; — intervalo de variacdo da dimenséo;
Hf max — limite superior da dimensao;

Htmin — limite inferior da dimensao.

A Equacdo (4.2) mostra a decodificacdo dos alelos relativos a

espessura do tabuleiro.

(Hf,max - Hf,min) - Conv(Bits)
(ZNbit (Hf) _ 1) - Dimy;

H = Hf yin + Dimyy - Inteiro (4.2)
onde: Conv(Bits) — fun¢do que converte o nimero binario do gene do

individuo associado a variavel para um namero real inteiro.

Observa-se na Equacdo (4.1) que, se o intervalo de variacdo da
dimensdo Dimy; for pequeno, como por exemplo 1,0 mm, a variavel tera uma
quantidade de bits maior. Caso o usudrio adote o limite superior igual ao
limite inferior (H¢ max = Himin), @ dimensdo serd fixa ao longo do processo e a
respectiva variavel ndo sera codificada, reduzindo o tamanho do cromossomo
tratado. Esses valores limites também podem ser automaticamente ajustados
para respeitar ndo somente os limites originalmente definidos pelo usuério,
como também o intervalo de variacdo desta dimensdo; as Equacdes (4.3) e

(4.4) mostram como se da o ajuste.

Hf,min ajustado < Hf,min ,usu ério + Dime - (Hf,min ,usu ario mod Dime) (43)

Hf,max ,ajustado « Hf,max usuario (Hf,max ,usu ario mod Dime) (44)

onde: mod — operador que retorna o resto da diviséo.

A segunda variavel a ser codificada é aquela associada ao numero de

longarinas. Assim, o numero de bits para Njong € dado por:
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(4.5)

Log(N — Niong m
Nbit(Nypng ) =Inteir0< 9(WNiong ez~ Ning '"””)+1)

Log(2)

onde Niong,min € Niong,max S80 0S numeros minimo e maximo de longarinas,
calculados em funcdo da largura dos balancos do tabuleiro e dos limites
inferior e superior para a relacdo entre o espacamento entre eixos da longarina
e a espessura da laje do tabuleiro. Assim, o niumero minimo de longarinas

serd o maior valor obtido entre as Equacdes (4.6) a (4.8):

. (Btav =2 Bpas -
Nigng min = Inteiro| —— | +1 - se By, fordefinido (4.6)
long max
, Btab . L.
Nigng min = Inteiro -  se By, indefinido (4.7)
long ,max
Nlong,min =2 (48)
onde: Biap — largura do tabuleiro;
Byal — largura do balanco do tabuleiro;

Elong,max — espagamento maximo entre os eixos das longarinas.

O nimero méaximo de longarinas sera o menor valor entre:

_ _ (Btap =2 By .

Nigng max = Inteiro| ——— |+ 1 —  se By, definido (4.9)

long min
ou
_ . Btab . -

Nlong,max = Inteiro - se Byu mdefmldo (410)

long min
onde:  Ejong,min — espagamento minimo entre os eixos das longarinas.

Durante a rotina de codificacdo, 0s parametros Eiongmin € Eiongmax
utilizados nas Equacdes (4.6) a (4.10) sdo estipulados utilizando os limites

inferior (H¢min) € superior (H¢max) da espessura do tabuleiro definidos pelo
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usuario no formulario da Figura 4.9, e respectivamente multiplicados pelos
limites inferior e superior de um fator geométrico, chamados EHpin € EHnax,
que representam a razdo entre o espagamento entre eixos das longarinas e a
espessura da laje do tabuleiro e fornecidos ao programa atraveés do formulario

da Figura 4.5. As Equac0es (4.11) expressam essa passagem.
Elong min — Hf,min : EHmin e Elong max — Hf,max . EHmax (411)

Na decodificacdo, o niamero de longarinas associado ao individuo é

calculado a partir do respectivo gene conforme mostra a Equacao (4.12).

(4.12)

(Nlong max Nlong ,min) : COnU(Bits))

Niong = Niong min + Inteiro ( oNbit (Nigng ) _ 1

Observa-se na Equacao (4.5) que, se o usuario adotar parametros que
tornem Niong,max = Niong,min, @ Variavel associada ao nimero de longarinas néo
sera codificada e o problema terd nimero de longarinas constante. Outro
detalhe importante é que, durante a decodificagdo, os valores de Nijongmax €
Niong,min Utilizados na Equacéo (4.12) e calculados com as Equacdes (4.6) a
(4.10) deverdo ser corrigidos a partir do valor decodificado de H; aplicado as

Equacdes (4.11).

As duas proximas variaveis serdo decodificadas se o usuario optar por
usar longarinas moldadas in loco. Elas sdo a largura (By) e a altura da alma
(Hy) das longarinas da ponte. Ambas tém peculiaridades e formulacdo para
codificacdo e decodificacdo semelhantes a utilizada para H; (Equacdes (4.1) a
(4.4)), mudando apenas os parametros relativos aos limites inferiores e
superiores, e ao fator de intervalo de variagdo das dimensdes, fornecidos ao
programa atraves do formulério da Figura 4.10. As Equacdes (4.13) e (4.14)
ilustram a codificacdo e as Equac0Oes (4.15) e (4.16) a decodificacéo.

Bw,max — Bw,min
LOg < Dimb )

log(2)

Nbit(B,,) = Inteiro +1 (4.13)
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Hw,max — Hw,min
Log ( Dime )

Nbit(H,) = Inteiro log @)

+1 (4.14)

onde: Dimg, € Dimy, — intervalos de variagdo das dimensdes;
Bw.max € Hw max — limites superiores das dimensdes;

Bw.min € Bwmin — limites inferiores das dimensdes.

(Bw max Bw min) . COTlU(BitS)
B, =B, ..., + Dimg,, - Inteiro : _ d 4.15
N o HiBw ' < (2Nbit Buw) — 1) - Dimg, ( )
(Hwmax — Hymin ) - Conv(Bits)
HWZHW [ +D. W'It 2 - 2 416
min + Dimy,, - Inteiro ( (2Nbit () — 1) - Dimy, (4.16)

Antes da codificagdo, os valores limites para B, e H, sé&o
automaticamente ajustados para respeitar os limites originalmente definidos
pelo usudrio e o intervalo de variacdo desta dimensdo através das Equacdes
(4.17) a (4.20).

Bw,min ,ajustado « Bw,min usuario + Dimb - (Bw,min Jusu ario mod Dimb) (4 17)
Bw,max ,ajustado < Bw,max usuario ~ (Bw,max usu ario mod Dimb) (4- 18)
Hw,min ,ajustado < Hw,min Jusu ario + DimHW - (Hw,min usu ario mOd Dime) (4 19)
Hw,max ,ajustado « Hw,max usudario (Hw,max ,usu ario mOd Dime) (420)

A Tabela 4.1 mostra um exemplo de codificacdo e decodificacédo, a

partir dos dados exibidos nas Figura 4.10 e Figura 4.9.
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Tabela 4.1 — Exemplo de codificacdo e decodificacdo para variaveis
dimensionais.

Codificacao Decodificacéao
variavel Dim Min Max Nbit Exemplo Dimenséao
(mm) (mm) (mm) de Alelo (mm)
Largura da P »
Alma (B.,) 10 200 500 5 10011 380
Altura da « ,
Alma (H.,) 100 500 1000 3 011 700
Espessura
da Mesa 30 150 210 2 “11” 210
(Hr)

Caso o usuéario opte por utilizar longarinas pré-fabricadas, as variaveis
Bw e Hy, serdo obtidas diretamente das propriedades geométricas do perfil
escolhido de uma lista de perfis disponiveis selecionados pelo usuario através
do formulario da Figura 4.7. O numero de perfis selecionados, Nyerfiisel, €
codificado através da Equacdo (4.21) e o indice que escolhera o perfil,

Indyerfii, € obtido da decodificagdo expressa pela Equagédo (4.22).

. - (L0g(Nperfit set = 1)
Nblt(lndperﬂl) = Intetro( EZZI(ZS; +1 (4.21)

(Nyerfit set — 1) - Conv(Bits)) (4.22)

Indpe,ry = Inteiro ( (szit (o) 1)

O numero de perfis pré-fabricados disponiveis para o processo de
otimizacdo é 14, conforme mostra a Figura 4.7, com alturas, em milimetros,
de: 500, 700, 750, 850, 950, 1000, 1200, 1250, 1400, 1450, 1500, 1600, 1700
e 1900; outros perfis poderdo ser editados com informacdes de subareas
notaveis e suas respectivas dimensdes (base superior, base inferior e altura de
cada subéarea). Assim, caso ndo haja nenhum perfil adicionado a lista original,
esta variavel podera ter até quatro bits. Observa-se que a sele¢cdo de menos de

duas opc¢bes ndo codificara esta variavel.
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Por exemplo, o formuldrio da Figura 4.7 mostra trés perfis
selecionados: 1200, 1400 e 1600 mm. De acordo com a Equacéo (4.21),
pode-se verificar que dois bits representam todas as possibilidades de escolha
desta variavel; supondo que o alelo seja igual a “10”, a Equacdo (4.22)
retorna Indpersii = 2, conduzindo ao processamento da solugdo as informacoes
do perfil pré-moldado VP1400 (Figura4.1), com B, =120mm e

w = 1400 mm.

O proximo conjunto de variaveis refere-se aos indices para escolha do
diametro da cordoalha de protensdo (IndDcorg) € para os didmetros das barras
de aco para armadura passiva longitudinal de flexdo (IndDgarra,long), €Stribos
das longarinas (IndDgarraestr) © armadura principal de flexdo da laje do
tabuleiro (IndDgarratan). AS caracteristicas fisicas, geométricas e econdmicas
de cada armadura sdo obtidas de uma lista de diametros disponiveis,
selecionados pelo usuério através do formuléario da Figura 4.8. Essas quatro
variaveis tém formulacdo para codificacdo e decodificacdo semelhantes as das
Equacdes (4.21) e (4.22); portanto, o numero de bits de cada uma pode ser

dado por:

LOg(NDCord sel)
. “Cord,sel/ 1 4.23
Log(2) + ( )

Nbit(IndDc,.q ) = Inteiro <

. _(Log(NDsarra tong set)
Nbit(IndDgarrq tong ) = Inteiro ( LO‘;}‘;)“H )41 (4.24)
_ _ (Log(NDgarra estrset — 1
Nbit(IndDparrq estr) = Intelm( Log(Z; 1) (4.25)
. . Log(NDB rra tab,sel — 1)
Nbit(IndDggyrq 1ap ) = Inteiro < Laoga(za) i +1 (4.26)
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onde NDCord,seh NDBarra,Iong,seI, NDBarra,estr,seI e NDBarra,tab,seI sdo o numero de

diametros selecionados para compor a lista de cada diametro de armadura.

Observa-se nas Equacdes (4.23) e (4.24) que o argumento da funcédo
logaritmica no numerador é o numero de diametros selecionados para a
armadura longitudinal de flexdo ativa e passiva, respectivamente, sem o
decréscimo de uma unidade. Isso foi assim colocado para cogitar que uma das
duas armaduras, representadas por IndDcorg © INdDgarra,long, POSSa néo ser
considerada no calculo. Portanto, se a protensao for obrigatoria (Figura 4.8)
ou se ndo houver nenhum didmetro selecionado para a armadura passiva
longitudinal, as decodificacdes sdo expressas pelas Equacdes (4.27) e (4.28);
caso a protensdo possa ser dispensada, o uso da armadura passiva sera

obrigatdrio e as decodificacdes serdo dadas pelas Equacbes (4.29) e (4.30).

IndD¢oyq = Inteiro <(NDC(0;V';;[(,;H1,20; dC)o:wl()Bits)) (4.27)
e (B
Iy = nteiro (ot ComEIE)) (4.29)
IndDgarrq 1ong = Inteiro (NDBarm dong sel 1) - Conv(Bits) (4.30)

(szit (IndD garra long ) — 1)

As Equacdes (4.31) a (4.32) generalizam a decodificacdo dos alelos

relativos a INndDgarraestr € INdDgarra tan, respectivamente.

NDggrra estr,sel — 1) ) CO?’l‘U(BitS)) +1 (431)

IndDporrq estr = Inteiro < (szit (indD parra o) — 1)
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(NDgarra tapset — 1) - Conv(Bits)) 1

IndDpgrra tap = Inteiro < (ZNbit (IndD arra tab) — 1)

(4.32)

Conforme pode ser visto no formulario da Figura 4.8, sdo seis 0s
diametros disponiveis para armadura ativa, a saber: 9,5; 12,5 e 15,2 mm,
para cada uma das classes CP190 e CP210; portanto, esta variavel podera ter
até trés bits. Para o numero de didmetros disponiveis para armadura passiva
existem oito opgdes: 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 e 25,0 mm;
portanto, trés bits seria o0 maximo que esta variavel poderia ter. Observa-se
que a selecdo de menos de duas opcdes, em qualquer um dos tipos de aco,

permite a ndo codificacdo da respectiva variavel.

Pelo exemplo visto na Figura 4.8, verifica-se que a varidvel associada
a escolha do diametro para armadura ativa ndo sera codificada, pois apenas um
didmetro foi selecionado. A variavel associada a escolha do didmetro da
armadura passiva longitudinal requer trés bits para sua representacdo. Quanto
ao diametro da armadura passiva principal da laje do tabuleiro e dos estribos
das longarinas, serdo necessarios dois bits para representar a variavel de

escolha.

Os proximos dois alelos do cromossomo representam o par de
variaveis que permite determinar o nimero de cordoalhas e o numero de
barras longitudinais. Concomitante a escolha dos diametros, a codificacdo ou
ndo destas varidveis estd associada a pelo menos uma selecdo nos quadros da

Figura 4.8.

O numero de cordoalhas de protensdo Ncorg €std limitado entre 2 e 22,
sendo, portanto, cinco bits necessarios a sua representacdo. Quanto ao
numero de barras de ago para armadura passiva longitudinal Ngarraiong, @
codificacdo se da também com cinco bits, limitando em até 30 barras o
numero destes elementos na se¢do. A decodificacdo do numero de cordoalhas
de protensdo e do numero de barras longitudinais da armadura passiva é dada
pelas Equacses (4.33) e (4.34).
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N, —N, in ) - Conv(Bits
NCgrd — NCgrd i Inteiro ( Cord ,max Cord,mm) ( ) (433)
| @ -1
N, —N in ) - Conv(Bits
NBarra Jlong = NBarra Jlong min + Inteiro <( Barra long max (B’Zagri,l;‘r)lg Jmm) ( )> (434)
onde: Ncord,min — numero minimo de cordoalhas de protensdo (igual a

zero, se a armadura ativa ndo for obrigatdria, ou igual a
dois, caso contrario);

Ncord,max — numero maximo de cordoalhas de protensdo (igual a
11 para H, < 850 mm e igual a 22 para as demais
alturas);

NBarra,long,min — nimero minimo de barras longitudinais (igual a zero,
se Ncord > 2, ou igual a dois, caso contrario);

Ngarra,long,max — numero maximo de barras longitudinais; esse limite
esta condicionado a capacidade e ao arranjo da

armadura’ no taldo inferior da longarina escolhida.

A titulo de exemplo, seja “01010” o alelo para determinag¢do do
numero de cordoalhas, “10101” o alelo para a armadura passiva longitudinal e
altura da alma 700 mm da Tabela 4.1. De acordo com a Equacao (4.33) e
com os parametros da Figura 4.8, quatro seriam as cordoalhas da se¢do; da
Equacdo (4.34), considerando 0 o numero minimo de barras e dada a
capacidade da secdo da longarina pré-fabricada VP700 (Figura 4.1) de, no
méaximo, 18 barras (duas faixas de onze alocacdes cada, reduzidas das ja

definidas quatro posic¢des para cordoalhas), determina-se Ngarra,iong = 12.

Na sequéncia, sdo codificadas as variaveis que determinam o
espacamento entre as barras da armadura principal da laje do tabuleiro, Gapap,
e 0 espacamento entre as barras dos estribos das longarinas, Gapestr. Ambas
tém observagdes e formulagdo para codificacdo e decodificacdo semelhantes

as utilizadas para a variavel H¢ (Equacdes (4.1) e (4.2)), mudando apenas 0s

” Uma rotina verifica o nimero de alocages possiveis deixadas pela armadura ativa, de modo que o
cobrimento e o espagamento entre as barras sejam respeitados (Figura 4.8).
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parametros relativos aos limites inferiores e superiores, bem como o fator de
variacdo do intervalo destas distancias, fornecidos pelos formularios das
Figura 4.10 e Figura 4.9, respectivamente. O numero de bits para os dois

espacamentos sdo:

Gaptu.b max Gaptab min
LOg ( DimGap,tab )

Nbit(Gap,y, ) = Inteiro 1092) +1 (4.35)
Log (Gapestr max Gapestr ,min)
Dim
Nbit(Gap,s, ) = Inteiro Gap estr +1 (4.36)

log(2)

onde: Dimgap,ab € Dimgapestr — intervalos de variacdo das distancias entre
barras;
Gapiab, max © GapPesir,max — limites superiores das distancias;

Gaptap min € GaPestr,min - — limites inferiores das distancias.
As Equacbes (4.37) e (4.38) mostram a decodificacdo dos alelos:

(Gaptab max Gaptab ,min) . COTlU(BitS)
(2Nbit (Gapap) — 1) - DiMgap rab

) (4.37)

Gapiay = GaPrap min T DimGap,tab - Inteiro <

(Gapestr,max - Gapestr ,min) : COTLU(BitS)
(ZNbit (Gapesr) — 1) * DimGap,estr

) (4.38)

Gapesir = GAPestr min + DimGap,estr - Inteiro <

Assim como ocorre para H¢, pode ser necessario ajustar os limites
inferiores e superiores definidos pelos usuarios para compatibiliza-los com o
fator de intervalo de variagdo destas distancias; as Equacdes (4.39) a (4.42)

mostram como se da o ajuste.
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Gaptab ;min ajustado < Gaptab ,min ,usu ario + DimGap,tab - (Gaptab ,min ,usu ario mod DimGap,tab) (439)

Gaptab ,max ,ajustado

(4.40)
« Gaptab ,max ,usu ario + DlmGap,tab - (Gaptab ,max ,usu ario mod DlmGap ,tab)
Gapestr,min ,ajustado (4 41)
« Gapestr ,min ,usu ario + DlmGap,estr - (Gapestr ,min ,usu ario mOd Dlm(;ap,estr)
Gapestr ,max ,ajustado
< Gapestr ,max ,usu ario + DLmGap,estr (442)

- (Gapestr ,max ,usu ario mod DimGap,estr )

As duas ultimas variaveis comuns a todas as opcdes de analise e
otimizacdo sdo as que determinam o indice de escolha para o fcx do concreto
utilizado na confeccdo das longarinas (Indfcong) € do tabuleiro (Indfek tan),
acompanhadas do respectivo preco por metro clubico. Estas variaveis tém
formulacdes para codificacdo e decodificagdo semelhantes as Equacdes (4.21)
e (4.22), respectivamente, bastando apenas substituir o fator Npersii,set pelo
nimero de classes de concreto selecionadas para cada elemento. O nimero de
classes de concretos selecionados para longarinas e tabuleiro, Nfck iongsel €
Nfck tan sel, S@0 codificados através das Equacdes (4.43) e (4.44) e os indices
que escolherdo as respectivas classes, Indfcong € Indfextan, S80 obtidos das
decodificacdes expressas pelas Equactes (4.45) e (4.46).

. . Log(ka,l sel — 1

Nblt(]ndfck‘long) = Inteiro < Zogoz;)se ) +1 (4.43)
. _ (Log(Nfek tap set — 1

Nblt(lndfck,mb) = Inteiro < ( Lcog“Zz;e ) +1 (4.44)
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(Nfck,long sel — 1) - Conv(Bits)

Indfy 1ong = Inteiro (ZNM T 1) (4.45)
_ ; (Nka,tab sel — 1) : Conv(BitS)
Indf.y tqp = Inteiro < (ZNb” (Indf ek tap ) — 1) (4.46)

Ressalta-se que o nimero de classes de concreto disponivel para o
processo de otimizacdo é seis: C25, C30, C35, C40, C45 e C50; portanto,
esta variavel podera ter até trés bits. Observa-se que a sele¢do de menos de
duas opc¢des ndo codificara esta variavel. Existe ainda a opgdo de impor que
longarinas e tabuleiros sejam fabricados com o mesmo concreto; neste caso, a

variavel Indfc tap N80 sera codificada.

Pelo exemplo visto na Figura 4.8, verifica-se que apenas dois bits
representam a variavel de escolha e que a varidvel associada ao tabuleiro néo
precisara ser codificada. Na decodificacdo, o fator Conv(Bits) nas Equacdes
(4.45) e (4.46) pode assumir os seguintes valores: 0, 1, 2 ou 3. Se for igual a
0 ou a 1, entdo a classe C40 e respectivo custo por metro cubico serdo
selecionados para continuar o processo; se for igual a 2, as informacgdes que
seguirdo serdo a do concreto C45; se igual a 3, o Algoritmo Genético

processara a classe C50.

O conjunto de varidveis descritas a seguir s6 serd considerado caso 0
usuario opte por otimizar a ponte conciliando o custo da superestrutura com o
melhor aproveitamento da resisténcia das longarinas. Os pardmetros para essa
opcdo sdao definidos na Figura 4.5, concomitantemente com imposicoes
construtivas dos balancos ou do prdprio espacamento entre longarinas. Uma
vez que o carregamento é movel ou a secdo transversal da ponte pode ser
assimétrica, o calculo da solicitagdo de cada conjunto formado pela longarina
mais a largura colaborante da laje de tabuleiro so tera valores proximos se a

variacdo do espagamento entre eixos for levada em consideracéo.
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A Figura 4.15 e a Figura 4.16 exemplificam o caso mais geral de
como essas variaveis sdo tratadas. A parcela Ejongmin € fixa e definida de
acordo com a Equacdo (4.11); na codificacdo € utilizado o valor de H¢ min € na
decodificacdo o valor de H;. Se a largura do balan¢o ndo for fixada, surgem as
variaveis de projeto Bpaie € Bpaig. Para o exemplo da Figura 4.15, se a se¢do
for simétrica, as variaveis AEjongs e AEjongs ndo sdo codificadas, pois
receberdo os valores de AEjong,2 € AEjong,1, respectivamente, em decorréncia de
suas decodificacbes. No caso de haver simetria numa ponte como a da
Figura 4.16, apenas AEjong3 néo seria codificada, assumindo o valor de

AEjong,1 para a analise e verificagdo da estrutura.

[

= Buale + Elong,min w Elong,min A‘_@* Elong,min A‘_@* Elong,min Bba\l d ™
A A A AE|0nq 4

Elonq,l Elonq 2 EIonq 3

Figura 4.15 — Tratamento das variaveis associadas ao espagamento entre
os eixos das longarinas, no caso de ponte com nimero impar de
longarinas.

T L L I

= Bbal e ‘”\‘* EIonq min EIonq min —* T AElong,z EIonq min Bbal d ™

AEIonq 1 AElonq:%

Figura 4.16 — Tratamento das variaveis associadas ao espagamento entre
os eixos das longarinas, no caso de ponte com namero par de
longarinas.

A primeira etapa dessa codificacdo é determinar o namero maximo de

variaveis a serem codificadas, NVargiongmax. ESSe nimero é definido em

funcdo da paridade do niumero maximo de longarinas, calculado segundo as
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Equacdes (4.9) a (4.11), da simetria da secdo transversal e da caracteristica
dos balangos do tabuleiro. Assim, NVargiongmax € dado por uma das seguintes
equacdes, conforme a situacdo. Se a secdo transversal do tabuleiro for
simétrica, a Equacdo (4.47) é utilizada para Niongmax par e Bpa definida, e a
Equacéo (4.48) e aplicada se Njongmax fOr impar; caso Bpa nédo seja definida,
utiliza-se a Equacéo (4.49) ou a Equacédo (4.50) para Niong,max par ou impar,
respectivamente. Se a secdo transversal for assimeétrica e Bpa néo definida,

aplica-se a Equacéo (4.51).

N,
NvarElong max — % (447)
N -1
NvarElong max — (10719.72#) (448)
Nlong ,max

NvarElong max — +1 (449)

2

_ (Nlong max 1)

NVargiong max = > +1 (4.50)

NvarElong max — Nlong max T1 (4.51)

Observa-se que para a situacdo de espagamento entre eixos iguais e
largura dos balangos definidos, ou largura dos balangos igual & metade do
espacamento entre eixos de longarinas, ndo havera variaveis a serem

codificadas.

O préximo passo é estimar qual seria o maior valor possivel para o
somatorio das parcelas AE|ong,i (Figura 4.15 e Figura 4.16). Esse valor é dado

por:
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EAElong = Btab — 2% Bbal - Elong ,min * (Nlong ,min 1) (452)

onde a parcela Bpy serd igual a zero se opcdo da largura do balanco for um
valor méaximo definido pelo usuario ou otimizado pelo Algoritmo Genético. A
parcela Njong,min € definida pelas Equacdes (4.6) a (4.8).

Finalmente, tem-se a codificacdo das variaveis. O numero de bits para

cada variavel é dado pela Equacéao (4.53).

Log SAE gng — EAE 1,y mod DimElong)

DimElong

Nbit(E png )j = Inteiro +1 =~ j=1

Log(2) (4.53)

- NvarElong ,max

onde: Dimgong — intervalos de variagdo das distancias entre eixos das

longarinas.

Observa-se que 0 programa acrescenta a0 Cromossomo
(Nbit(Eiong) - NVargiongmax) bits, mas na decodificagdo s6 séo utilizados os
alelos necessarios aos espagcamentos definidos por Njong, Segundo a Equacéo
(4.12). Portanto, antes da decodificacdo, o primeiro passo é definir o namero
de varidveis necessarias, dadas pelas Equacdes (4.54) a (4.58), bastando
substituir o fator Njong,max, €Xpresso nas Equacdes (4.47) a (4.51), por Niong.
Assim, se a secdo transversal do tabuleiro é simétrica, a Equacao (4.54) €
utilizada para Niong par e Bpa definida, e a Equacgéo (4.55) é aplicada se Njong
for impar; caso Bpa ndo seja definida, utiliza-se a Equacdo (4.56) ou a
Equacédo (4.57), para Njong par ou impar, respectivamente. Se a segdo

transversal é assimétrica e By nédo definida, aplica-se a Equacgédo (4.58).

N
NVargong = lozng (4.54)
(Nigng — 1) (4.55)
NVaTElong = T .
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Niong 4 (4.56)

NVarElong = >
N -1
NVargn, = % +1 (4.57)
NvarElong = Nlong +1 (458)

Em seguida, convertem-se todos 0s NVargjong alelos binarios, com seus
Nbit(Eiong) bits, para o respectivo numero real inteiro e somam-se esses

valores:

NVa TElong

ZConv(bits) = Z Conv(bits); (4.59)
i=1

Depois se determina o somatorio das parcelas AEjongi (Figura 4.15 e
Figura 4.16), proporcional ao fator de intervalo destas dimensdes, Dimgong,

semelhante ao expresso na Equacéo (4.52). Esse valor é dado por:

(Btab — 2% Bbal - Elong min ° (Nlong - 1))
DimElong

(4.60)

ZAE | png =

onde a parcela Bpy $6 ndo é nula para o caso desta dimensdo ser fixada pelo

usuario, e a parcela Njong calculada pela Equacéo (4.12).

A decodificacdo das variaveis associadas a largura dos balancos e as
distancias entre eixos das longarinas se d& por proporgdo entre os valores
convertidos de cada alelo e o somatdrio das parcelas AE\ong,i, Bbale € Bbald-

Assim:

Conv(Bits), - YAE o4
ZConv(bits)

Bya . = Arredondar < ) - Dimgong (4.61)
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Conv(Bits), + ZAE j4ng )
. ) DlmElong
X Conv(Bits) (4.62)

Bpar ¢ = Arredondar <

n = Nvargng

Conv(Bits); - ZAE 5,
ZConv(Bits)

Eiong i = Arredondar< ) *Dimgong + Eiong min

(4.63)
i =2 - Nvargy,, —1

A rotina de decodificacdo possui alguns mecanismos para evitar que o
individuo seja malformado antes de iniciar o procedimento de verificacdo da
estrutura no ELU e ELS. Por exemplo, se o usuario estipular um valor
méaximo ou minimo para a largura do balanco (Figura 4.5) e os respectivos
valores da decodificacdo ndo respeitarem esses limites, Bpaie € Bypalg
assumirdo os valores limites e 0s espacamentos entre eixos das longarina serdo
recalculados conforme a Equacdo (4.63), recalculando os fatores Y AEjong
(Equacao (4.60)) e > Conv(Bits) (Equacdo (4.59)), retirando destes as
contribuicdes relativas as dimensdes dos balancos.

A Figura 4.17 mostra um exemplo do tamanho do cromossomo do
individuo montado conforme as informacgdes vistas anteriormente (Figura 4.5
a Figura 4.11). Observa-se que o alelo para o fcktap N@o foi considerado pelo
fato desta variavel assumir o valor de feong. Os Ultimos alelos deste
cromossomo (indicado na figura por asterisco), de comprimento
NDbit(Eiong) * NVargiong,max, €Stdo associados aos espagamentos entre eixos das

longarinas; para este exemplo, Nbit(Ejong) = 10.

A Figura 4.18 exemplifica um cromossomo para ponte com longarinas
moldadas in loco; o quarto e o quinto alelo foram dimensionados conforme 0s
parametros da Figura 4.10. Neste exemplo, pressup@e-se que o valor do fe do
tabuleiro possa ser diferente do fc da longarina; além disso, o espagamento
entre os eixos das longarinas serdo iguais e a largura dos balancos serd a

metade deste valor.

104



Indice para

Indice para Diametro
Numero de Diametro da da Barra de Ntmero de
Longarinas Cordoalha Tabuleiro Cordoalhas

CofrJofofrfoJufofolufrfrfsfofrfofrfrfofofof1]o]

Espessura Indice para  |indice para Indice para Numero de
da Laje Perfil Pre- Diametro Diametro da Barras para
fabricado da Barra de Barra de Estribos Longarinas
Longarina
Espagamento
entre Barras do Fck do
Tabuleiro Tabuleiro

(ofofuifofufafJofu[rfufofiJrfJoioJofof1]1)

Espagamento Fck da Variagdo® do
entre Estribos Longarina Espagamento entre
Eixos das Longarinas

Figura 4.17 — Exemplo de cromossomos para problema com longarinas pré-

fabricadas.
) Indice para
Indice para Diametro
Espessura Largura da Alma Diametro da da Barra de Numero de
da Laje da Longarina Cordoalha Tabuleiro Cordoalhas
(o[1]ofol1 1fofofufufrJrfofiJofr]ifofo]
Numero de Indice para Indice para
Longarinas Diametro Diametro da
da Barra de Barra de Estribos
Longarina
Numero de Espagamento
Barras para entre Barras do Fck do
Longarinas Tabuleiro Tabuleiro

JofJoJuifofufJufoJaJufaJofr]ajofofo]o]

Espagamento Fck da
entre Estribos Longarina

Figura 4.18 — Exemplo de cromossomos para problema com longarinas
moldadas in loco.
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4.4. Funcao-objetivo

A otimizacdo da secdo transversal da ponte requer que a soma dos
custos referentes ao volume de concreto das longarinas e do tabuleiro, & massa
de aco das armaduras ativa e passiva das vigas e da laje seja a menor possivel,
desde que sejam atendidas algumas restricdes funcionais, bem como os
critérios dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites de Servicos,
segundo a Norma Brasileira 6118:2003.

A funcdo a ser minimizada é definida pela Equacao (4.64):
Crotat = Cc + C, + C; (4.64)

onde: Ciotal — custo total da obra;
C:. — custo do concreto;
C, — custo do ago para armadura ativa;

Cs — custo do aco para armadura passiva.

A primeira parcela representa o custo do concreto das vigas para todo
o trecho da ponte em estudo, localizado entre os dois suportes (pilares),
acrescido do custo do concreto da respectiva laje do tabuleiro. Esse custo €
dado pela Equacéo (4.65):

C. = (Along : Nlong ' $c,long + Biap Hf : $c,tab) : Llong (4-65)

onde: Ajong— area da secgdo transversal da longarina (sem a mesa
colaborante);
Niong— numero de longarinas;
$c.1ong — custo por metro cubico do concreto das longarinas;
Biab — largura do tabuleiro;
Hi — espessura da laje do tabuleiro;
$¢ tab— custo por metro cibico do concreto da laje do tabuleiro;

Liong — comprimento da longarina (distancia entre os apoios da ponte).
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A segunda parcela da Equacéo (4.64) representa o custo da armadura
de protensdo reta colocada nas longarinas, cujo valor é dado pela
Equacédo (4.66):

Cp = Nlong *Neora * Acord * Llong *Ys e $p (466)

onde: N¢org — numero de cordoalhas por longarina;
Acorg — area da secdo transversal da cordoalha escolhida pelo indice
INndDc¢org;
ys — massa especifica do aco de protensdo, igual a 7850 kg/m3;

$, — custo por quilograma da cordoalha de protensdo escolhida.

A U(ltima parcela da Equacdo (4.64) representa o custo do aco usado
na armadura passiva dos elementos estruturais em questdo. Esse custo, dado
pela Equacao (4.67), envolve a armadura longitudinal (Equacao (4.68)), a
armadura dos estribos (Equacdo (4.69)) e a armadura de pele (Equacédo
(4.70)) da longarina e as armaduras principal e secundéria da laje do tabuleiro
(Equacéao (4.71)):

Cs = Cs,long + Cs,estr + Cs,pele + Cs,tab (467)

Cs,long = Nlong * Nyarra Jong * Abarra Jlong * Llong Vs $s,long (468)

l
Cs estr — Nlong # : Abarra estr * (2 * (Bw + HW + Hf)) Vst $s,estr (469)
estr
Cs,pele = Nlong * Nyarra Jpele * Abarra Jpele * Llong Vs $s,pele (470)
L Biap
Cs,tab = (Ga;;ltib * Btab + Wiubz * Llong) * Abarra tab " Vs ® $s,tab (471)

onde: Nbparrajong — numero de barras da armadura longitudinal de flexao;

107



Abarralong — area da secgdo transversal da barra da armadura
longitudinal escolhida por IndDyarra,iong;

$s10ng — custo por quilograma da barra da armadura longitudinal,

Gapestr — espacamento entre estribos das longarinas;

Avarraestr ~ — area da secdo transversal da barra dos estribos
escolhida por IndDyarra estr;

Bw € Hy — largura da alma e altura da longarina;

$s.estr— custo por quilograma da barra dos estribos;

Nbarra,pele ~— numero de barras da armadura de pele das longarinas;

Abarrapele ~ — area da secgdo transversal da barra da armadura de pele;

$spele  — custo por quilograma da barra da armadura de pele;

Gapiap — espacamento entre barras da armadura principal do
tabuleiro;

Gapiap2 — espagamento entre barras da armadura secundaria do
tabuleiro;

Avarratab— area da secgéo transversal da barra do tabuleiro escolhida
por IndDbarra,tab;

$s tap — custo por quilograma da barra da armadura do tabuleiro.

Normalmente, é necessario alargar a alma da longarina, bem como
aumentar a taxa de armadura dos estribos na regido da longarina mais proxima

dos apoios, onde o esfor¢co cortante atinge seu maior valor.

O aumento da espessura da alma visa ter-se tensdo de compressdo
diagonal no concreto menor que a limite, o que pode ndo ocorrer adotando-se
Bw; portanto, a Equacéao (4.65) deverd ser acrescida do custo relativo a esta
diferenca de volume de concreto na alma da longarina. Neste caso, o
Programa-piloto calcula o maior esforgo cortante resistido pela longarina com
largura B,, e determina em que secdo esse valor maximo ocorre; desta se¢do
até a do apoio, utiliza-se a largura By, (> By), determinada em funcdo do valor
do esforgo cortante no apoio e aumentada, se necessario, para satisfazer o
fator de variagcdo da dimensdo Dimg,. Assim, 0 custo do concreto expresso na

Equacdo (4.65) sera acrescido do valor da Equacéo (4.72).
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AC, = Nlong ) (BWZ - Bw) *Hp,, (2 ' LBWZ) ' $c,long (472)

onde: Hgy, — altura da subarea da segdo transversal da longarina onde a
largura é igual a By;
Lswz — comprimento da longarina onde ocorre o aumento da largura

da alma para Bys.

Para resistir ao esforgco cortante ao longo da longarina pode ser
necessario variar a taxa de armadura dos estribos. O Algoritmo Genético
fornece a area da secd@o transversal do estribo Aparraestr, determinada através
da variavel IndDparraestr, € 0 €spacamento Gapesir Na regido do meio do vao da
longarina; para este trecho, utiliza-se 2 Aparraestr Para 0 mesmo espagamento
Gapestr- O Programa-piloto calcula o maior esforgo cortante resistido por essa
armadura e a secdo onde esse valor maximo ocorre; a distancia desta se¢éo
até a secdo do meio do vao da longarina pode ser reduzida para satisfazer o
fator de variacdo da dimensdo Dimgap.estr. A partir deste trecho, se necessario,
o0 Programa-piloto sucessivamente dobra, triplica e até quadruplica a taxa de
armadura, determinando-se o0s trechos resistidos por essas taxas. O
comprimento minimo de cada trecho € definido pelo usuério atraves do
formulario da Figura 4.10. A multiplicacdo da taxa de armadura original se
da dobrando os estribos (dois estribos juntos) e/ou reduzindo o espagcamento a
metade. A Equacao (4.73) substitui a Equacao (4.69), caso haja variacdo na

taxa de armadura de estribos ao longo do vao da longarina.

n
Cs,estr = Nlong Vs $s,estr : Z Pestr,i Lestr,i * (Bw,i + HW + Hf)
i=1

(4.73)
Dostr i = 2 Aparra ,estr i
’ Gapestr,i
onde: pestiri — taxa geométrica de armadura de estribos no trecho i;
Lestri — comprimento do trecho da longarina com taxa pestr,i ;
Bwi — largura da alma da longarina no trecho i;
n — numero de trechos da longarina com taxa geométrica de

armadura de estribos constante.
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A armadura de pele, cujo custo é expresso pela Equacdo (4.70), é
determinada conforme o item 17.3.5.2.3 da NBR 6118:2003, adotando-se o
menor diametro disponibilizado pelo usuario através do formuléario da
Figura 4.8, tal que o espacamento entre as barras seja igual a 20 cm e a taxa
de armadura para cada uma das faces seja maior ou igual a 0,1% de B, H,. A
armadura de pele sO é adotada para longarinas cuja altura da subérea associada

a largura B, € maior ou igual a 60 cm.

A taxa de armadura secundaria da laje do tabuleiro pode ser definida
pelo usuario ou calculada segundo o item 19.3.3.2 e a tabela 19.1 da NBR
6118:2003. Através do formulério da Figura 4.9, o usuario pode determinar
que a taxa de armadura secundaria seja uma porcentagem da taxa de armadura
principal; neste caso, o Programa-piloto escolhe o menor diametro de barra
disponibilizado no formulédrio da Figura 4.8 e verifica a taxa de armadura
secundéria, desde que o espagcamento maximo entre as barras ndo seja

ultrapassado.

Se a armadura secundaria for calculada segundo a Norma Brasileira, a

sua taxa sera o maior valor entre:

0’2 . Abarra ,tab
Gaptab : Hf

Peap2 =4 90 (4.74)
ta 1000'Hf -  neste caso,Hf emmm

05- Pmin

onde: pmin — taxa de armadura minima conforme a tabela 17.3 da NBR

6118:2003, reproduzida na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Taxa de armadura minima para calculo da armadura
secundaria da laje do tabuleiro.

fek tab 20 25 30 35 40 45 50
Pmin (%) 0,15 0,15 0,173 0,201 0,23 0,259 0,288
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4.5. Restricdes de Projeto

No Item 4.3 foram apresentadas restricbes de carater funcional,
aplicadas aos valores na entrada de dados ou durante o processo de
codificacdo e decodificacdo de algumas varidveis de projeto, de tal sorte que

estas fornecam ao Algoritmo Genético somente valores compativeis.

Além disso, a funcdo-objetivo dada pela Equacgdo (4.64) é submetida
também a diversas restricGes de calculo e verificagBes da estrutura. Nesta
etapa, dois grupos de verificacdes sdo realizados: um de acordo com o estado
limite ultimo e outro com o estado limite de servico, ambos conforme a Norma
Brasileira NBR 6118:2003. A violacdo destas restricdes resultard em
penalizacBes a funcdo-objetivo, gerando assim a funcdo-aptiddo, de grande
importancia a método dos Algoritmos Genéticos para selecdo dos melhores

individuos no processo de otimizacdo (Capitulo 3).

Através do formulario da Figura 4.5, o usuario pode optar ou nao
pelas anélises do estado limite de servigo e até omiti-las, caso as verificacdes
pelo estado limite ultimo ndo sejam atendidas; no entanto, este ultimo critério
¢ obrigatorio para a verificacdo das longarinas, tanto quanto ao momento

fletor como ao esforco cortante.

O primeiro grupo de verificacdes realizadas pelo programa é relativo a
resisténcia aos esforcos solicitantes oriundos do carregamento permanente
(peso préprio, guarda-corpo, guarda-rodas e revestimento) e variavel (passeio,
multiddo e trem-tipo) ao qual a ponte estard submetida. O momento fletor e o
esforco cortante sdo obtidos através de uma rotina de Analise Matricial de
Estruturas, conforme o Método dos Deslocamentos (GERE e WEAVER,
1989), onde sdo fornecidas as combinacOes ponderadas destes carregamentos,
0 modulo de elasticidade secante do concreto da longarina e 0 momento de
inércia da secdo homogeneizada, formada pela longarina acrescida da largura

colaborante da laje.
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Neste grupo, primeiramente se verifica a resisténcia da secéo
transversal ao momento fletor maximo solicitante da estrutura. Em seguida,
verifica-se a resisténcia da longarina ao esforco cortante maximo solicitante.
Nesta ultima etapa, o Programa-piloto calcula automaticamente, se necessario,
o alargamento da alma da longarina e o aumento da taxa de armadura do
estribo, dentro dos limites geométricos da longarina (sec¢do transversal e
comprimento longitudinal), na tentativa de se evitar a penalizacdo da funcéo-
objetivo sob este aspecto; o acréscimo de material para esta modificacdo esta
expresso nas Equacbes (4.72) e (4.73). A dultima rotina deste grupo de
verificagcOes investiga a resisténcia da laje do tabuleiro quanto ao momento

fletor.

No segundo grupo de verificacBes, regidas pelo estado limite de
servico, sdo investigadas a formacdo (ELS-F) e a abertura (ELS-W) de
fissuras, as deformacdes excessivas (ELS-Def) do conjunto longarina e mesa
colaborante, a descompressdo total (ELS-D) e parcial (ELS-Dp) e a

compressdo excessiva (ELS-CE) causada pela protenséo.

A sequir, cada etapa de célculo e verificacdo é melhor detalhada.

4.5.1. Combinacdes de acdes e determinacédo dos
esforgos solicitantes

Para realizar as etapas de calculo e verificacdo propostas, o Programa-
piloto monta a estrutura da ponte com os valores das variaveis mostradas no
Item 4.3 e fornecidos pelo Algoritmo Genético (Figura 4.3 e Figura 4.4).
Depois sdo feitas as combinacg6es do estado limite ultimo (Equacéo (4.75)) e
do estado limite de servico (Equacdes (4.76) a (4.78)), a partir das

informacdes do formulario da Figura 4.6.

n
Fiae = ) Vg Fos +yq-<Fq1 +Zwo-Fq,,-> (4.75)
=2
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onde:

Fysery = Z Fy; + Z Y, F,; — Combinagdo Quase Pemanente (4.76)

n
Fy serv = Z Foi+y-Fi+ Zl,bz ‘F; - CombinaGao Frequente (4.77)
j=2
n
Fd,serv = z Fg,i + Fq,l + Z 1P1 : Fq,j - Combina(;éo Rara (478)

Fd4uit — combinacdo de carregamento para anélise no estado limite

altimo;

yg  — coeficiente de ponderagédo para acdes permanentes;

Fgi — acdes permanentes caracteristicas (peso proprio, guarda-
rodas, etc.);

yq  — coeficiente de ponderacéo para acdes variaveis;

Fq1 — acdo variavel caracteristica principal (trem-tipo);

wo — fator de reducdo para combinacdo no estado limite ultimo;

Fqj — demais agOes variaveis (multidao, passeio, etc.);

Fd.serv — combinacgdes de carregamento para analise no estado
limite de servico;

w1 — fator de reducdo para combinacdo frequente no estado limite
de servico;

w, — fator de reducdo para combinacdo quase permanente no estado

limite de servico.

As acdes caracteristicas expressas nas Equacgbes (4.75) a (4.78),

associadas aos carregamentos méveis de trem-tipo e de multiddo, conforme a

NBR 7188:1984, devem ser ainda majoradas pelo coeficiente de impacto ¢ que

simula os efeitos dindmicos destas cargas. Este coeficiente é dado por:
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0> {1,4 ~ 0,007 + Ligng

o (4.79)

onde: Ljong — comprimento da longarina, dado em metros.

O trem-tipo da NBR 7188:1984 é um veiculo de seis rodas que ocupa
uma area de 18 m? (3 m x 6 m). Em torno deste veiculo, apenas na faixa de
rolamento, esta presente a carga de multiddo, igual a 5 kN/m?. As classes de
carregamento mais comuns e tratadas pelo Programa-piloto sdo as classes 30 e
45, com veiculos 300 e 450 kN, respectivamente. A Figura 4.19 representa as

demais caracteristicas geométricas do trem-tipo.
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Figura 4.19 — Reproducgéo do trem-tipo da figura 2 da NBR 7188:1984
(cotas em mm).

A proxima etapa é determinar os maiores esforcos em cada elemento
da superestrutura da ponte, causados por cada combinacdo de carregamento.
Uma vez que o carregamento principal é modvel, a determinacdo destes
esforcos consiste em realizar a anélise matricial diversas vezes conforme o
posicionamento do trem-tipo em diferentes posi¢des da faixa de rolamento.
Essas posi¢des sdo: o trem-tipo totalmente & esquerda da faixa de rolamento;
trem-tipo com as rodas direitas no meio de cada va@o entre eixos das

longarinas; idem para as rodas esquerdas; trem-tipo com as rodas direitas
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sobre o eixo de cada longarina; 0 mesmo para as rodas esquerdas; e 0 eixo

longitudinal do trem-tipo posicionado sobre o eixo de cada longarina.

Estas combinacdes permitem determinar 0s maiores valores de
momento fletor positivo na laje do tabuleiro em cada trecho entre os eixos das
longarinas, os maiores valores de momento fletor negativo na laje do tabuleiro
sobre cada apoio de longarina e 0 momento fletor e o esforgo cortante para o
conjunto formado pela longarina e a largura colaborante do tabuleiro. Os
carregamentos de multiddo e passeio publico que aliviam cada elemento

estrutural investigado sdo automaticamente desprezados.

As Figura 4.20 a Figura 4.33 mostram como o Programa-piloto
caracteriza os carregamentos. Cada trecho de tabuleiro entre eixos de
longarinas adjacentes e cada longarina sdo carregados com a pior situacdo e a
investigacdo das partes ocorre da esquerda para direita. Apenas 0S maiores
valores de esforcos solicitantes correspondentes a cada carregamento
considerado sdo mantidos na memoria para posterior utilizacdo nas

verificacdes dos Estados Limites Ultimo e de Servico.

As posicbes do trem-tipo e da carga de multiddo vistas nas
Figura 4.20 e Figura 4.21 geram as maiores solicitacdes para a longarina n® 1
(bordo a esquerda). A analise matricial destas duas situacdes fornece as
reagdes do tabuleiro na longarina n°® 1 que vdo compor o carregamento Visto
na Figura 4.22, onde TT é a carga concentrada oriunda apenas das cargas
concentradas do trem-tipo, Qe é a carga distribuida oriunda da carga de
multiddo a frente e atrds do trem-tipo, acrescida do peso-proprio do tabuleiro
e outros elementos permanentes (no exemplo, o guarda-rodas) e Qi é a carga
distribuida referente apenas pelo peso-préprio da superestrutura, exceto das

longarinas.
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Long 1 Long 2 ‘ Long 3 Long 4 Long 5

500 500
Figura 4.20 — Trem-tipo posicionado totalmente a esquerda na faixa de
rolamento; pior situacdo de carregamento8 para a longarina n° 1

(cotas em mm).

Carga de
Multiddo

U

Long 1 Long 2 Long 3 Long 4 Long 5

Figura 4.21 — Carga de multiddo na frente e atras do trem-tipo que
contribui para as piores solicitagcdes na longarina n° 1.

Qe TT TT TT

T O O O o T

1500 1500 1500 1500 —=y

Figura 4.22 — Carregamento na longarina n° 1 (cotas em mm).

A situacdo vista na Figura 4.23, com as rodas esquerdas do trem-tipo
posicionadas no meio do védo entre as longarinas n°® 1 e n° 2 e com a carga de
multiddo atuando entre o trem-tipo e a longarina n° 1, gera 0 maior momento
fletor positivo neste trecho do tabuleiro. Observe-se que, embora seja
premissa do Programa-piloto investigar também esse trecho com as rodas

direitas sobre a mesma secédo, isso ndo é feito, uma vez que a distancia entre a

® para este exemplo de secéo transversal da ponte.
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secdo considerada e o bordo esquerdo da faixa de rolamento é inferior a 2500
mm.

e Al

Carga de
Multidao D

==

Long 1 Long 2 Long 3 Long 4 Long 5
500
500

Figura 4.23 — Situagéo que gera o maior momento fletor positivo no trecho
entre as longarinas n° 1 e n® 2 (cotas em mm).

A situacdo vista na Figura 4.24 gera o maior momento fletor negativo
no tabuleiro sobre a longarina n® 2. Neste caso, o eixo longitudinal do trem-
tipo coincide com o eixo longitudinal da longarina n® 2. Outra diferenca em
relacdo ao carregamento da Figura 4.23 é a inclusdo da carga de multidao

entre o trem-tipo e a longarina n° 3.

——1
[
Carga de D — Cargade

S 4
Multiddo — Multidao

MH S |l

Long 1 Long 2 Long 3 Long 4 Long 5
1000——~$1 000

Figura 4.24 — Situagéo gue gera o maior momento fletor negativo no
tabuleiro sobre a longarina n° 2 (cotas em mm).
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As Figura 4.25 e Figura 4.26 mostram o0s carregamentos que
acarretam as maiores solicitacdes na longarina n° 2. Os valores das reagdes
do tabuleiro na longarina n° 2 vdo compor o carregamento desta longarina de
modo analogo ao descrito para a Figura 4.22; entretanto, o carregamento
distribuido Q; inclui a contribuicdo da carga de multiddo que atua na regido

do trem-tipo.

Carga de L— Carga de
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2000
500 500
Figura 4.25 — Pior situacdo de carregamento para longarina n° 2, com as

rodas esquerdas do trem-tipo posicionadas sobre o eixo da longarina
(cotas em mm).
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Long 1 Long 2 Long 3 Long 4 Long 5

Figura 4.26 — Carga de multiddo a frente e atras do trem-tipo que contribui
para as maiores solicitacées na longarina n° 2.

Assim como observado para a investigacdo do momento fletor positivo
no trecho do tabuleiro entre as longarinas n°® 1 e n° 2 (Figura 4.23), o
Programa-piloto automaticamente dispensa a investigagdo do carregamento na
longarina n° 2 com o trem-tipo posicionado com as rodas direitas sobre o eixo
longitudinal desta, caso a distdncia até o bordo esquerdo da faixa de rolamento

seja menor que 2500 mm.
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Ao contrario do que ocorre para o trecho entre as longarinas n® 1 e
n® 2 (Figura 4.23), a determinacdo do maior momento fletor positivo para o
trecho entre as longarinas n° 2 e n° 3 é obtida a partir da investigacdo do trem-
tipo posicionado a esquerda e a direita do meio do vao deste trecho, conforme

mostra a Figura 4.27 (a e b).

° fa_8p

Cargade
Multiddo
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Carga de
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|

[ [ \
1000 500 500

Figura 4.27 — Investigacéo do trecho do tabuleiro entre as longarinas n° 2 e
n® 3: (a) com as rodas direitas posicionadas no meio do vao; (b)
com a roda esquerda na mesma sec¢ao (cotas em mm).
De modo analogo ao visto na Figura 4.24, a Figura 4.28 mostra o
carregamento do tabuleiro que gera o maior momento fletor negativo sobre a

longarina n° 3.
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Figura 4.28 — Situacédo onde o eixo longitudinal do trem-tipo esta
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posicionado sobre a longarina n® 3 (cotas em mm).

Long 5

Nas Figura 4.29 e Figura 4.30 tem-se o carregamento que leva as

maiores solicitacdes para a longarina n° 3, cujas reacdes do tabuleiro véo

compor o carregamento desta longarina.

Carga de
Multiddo
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r+ 1000 1000 |
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Long 5

Figura 4.29 — Pior S|tuagao de carregamento para longarina n° 3, com as
rodas direitas® do trem- -tipo sobre o eixo da longarina (cotas em mm).

% Pelo fato da segéo da ponte deste exemplo ser simétrica, dispensa-se a investigagdo com o trem-tipo &

esquerda.
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Figura 4.30 — Carga de multiddo na frente e atras do trem-tipo que

contribui para as maiores solicitacées na longarina n° 3 (cotas em
mm).

Caso a secdo transversal da ponte fosse assimétrica, seria necessario
investigar as solicitacdes da longarina n°® 3 com o trem-tipo posicionado com
as rodas esquerdas sobre o eixo desta longarina. Além disso, os esfor¢os nas
demais longarinas e trechos entre longarinas também teriam que ser

determinados.

Apds determinar as reacdes do tabuleiro nas longarinas, nas
respectivas situacdes criticas, determina-se o momento fletor maximo (no
meio do vado da longarina), o esfor¢co cortante maximo no apoio e esforgo
cortante maximo no meio do vdo da viga. A Figura 4.31 mostra o
carregamento considerado pelo Programa-piloto para calcular o momento

fletor maximo da longarina, com o trem-tipo posicionado no meio do seu vao.

O A A e T

3000 1500 1500 1500 1500 3000

= —
Figura 4.31 — Posicao do trem-tipo e das cargas de multiddo que geram o
momento fletor mdximo no meio do vao da longarina (cotas em mm).
A Figura 4.32 mostra o carregamento considerado para calcular o
esforco cortante maximo, que ocorre no apoio no instante em que o terceiro

eixo do trem-tipo estd no inicio da ponte.
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Figura 4.32 — Posicao do trem-tipo e das cargas de multiddo que geram o
esforco cortante maximo na longarina (cotas em mm).
A Figura 4.33 mostra o carregamento para o célculo do esforgo
cortante maximo na se¢do do meio do vao da longarina, que ocorre quando o

eixo dianteiro (ou traseiro) do trem-tipo esta posicionado sobre essa secéo.

Qe T TT T Qe
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Figura 4.33 — Posicao do trem-tipo e das cargas de multiddo que geram o

maior valor do esforco cortante no meio do vao da longarina (cotas
em mm).

4.5.2. Célculo do Momento Fletor Resistente da Secao da
Longarina mais a Laje Colaborante (ELU)

Para o estudo da capacidade resistente da secdo submetida a
solicitacdes normais, admite-se a igualdade de deformacdes entre a armadura e
0 concreto que a envolve (aderéncia perfeita entre esses materiais); despreza-
se a resisténcia a tracdo do concreto; consideram-se 0s materiais

plastificados; e admite-se que as se¢cfes se mantém planas apds a deformacao.

O momento fletor resistente da segdo transversal de cada longarina e
sua respectiva mesa colaborante é obtido através da analise considerando a

ndo linearidade fisica do comportamento dos materiais, discretizando-a em
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camadas de concreto e aco e fazendo o somatoério da contribuicdo de cada
camada de material para a resisténcia a flexdo (Figura 4.34).

(a) i Beotan
|
+ .
" 7
1" camada G —
de concreto
n*'"™ camada

de concreto LN --——fF——

2%camada de
aco (passivo)

1% camada de Q&]{ ,,,,,, ]
aco (ativo)

Figura 4.34 — Analise da secéo de concreto armado e protendido: (a)
discretizacdo; (b) deformada.
Uma vez que as secOes permanecem planas apds a deformacdo, as
deformacdes especificas de cada camada de concreto & i, aGo passivo ¢ € ago

ativo &sp x podem ser escritas como:

Eci = Ecg — ¢ *Ye,i (480)
Esj = €cg — ¢ * Vs (481)
Epk = €cg — ¢ *Ysp k (482)

onde: y.; — distancia da i-ésima camada de concreto ao centroide da secéo;
i varia de 1 até a numero de camadas sob compresséo;
Ys,j — distancia da j-ésima camada de aco de armadura longitudinal
passiva ao centroide da secdo; j varia de 1 até o numero de

camadas de ago passivo;
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Yspk — distdncia da k-ésima camada de aco de armadura longitudinal
ativa ao centroide da secdo; k varia de 1 até o numero de camadas
de cordoalhas de protenséo;

¢ — rotagdo por unidade de comprimento do eixo longitudinal da
longarina, convencionada como positiva no sentido anti-horéario
(Figura 4.34);

ecg — deformagdo especifica no nivel do centroide da segdo.

O calculo da rotacdo ¢ e da deformacdo especifica no nivel do
centroide &cq € regido pelos limites de deformacdo do concreto & na face
superior da se¢do e do ago &gy, respectivamente iguais a 3,5%o ¢ 10%o, segundo
a NBR 6118:2003. Inicialmente, procede-se o calculo com o limite do
concreto (Equacédo (4.83)) e verifica-se se a deformacdo especifica do ago &
da 1% camada (a mais afastada do centroide da sec¢do) ndo ultrapassa seu
limite.

Ecu

¢ = = Ecg = Ecu + ¢ * Yeg (483)
XLN

& = _¢ : (d - xLN) & = &gy (484)

onde: X,y — altura da linha neutra da se¢do, medida a partir da face
superior da longarina;
Yeg — distincia do centrdide a face superior da longarina;

d — altura util da secdo.

Caso a restricdo da Equacao (4.84) néo seja atendida, determina-se a
rotacdo ¢ e a deformacdo especifica no nivel do centroide ¢4 a partir do limite
de deformacdo do ago &, da 12 camada, conforme mostra a Equacéo (4.85).

gsu

¢ = T d — Xy - &g =¢- (ycg _XLN) (4.85)

De posse das deformacdes especificas de cada camada (seja concreto,

seja aco), busca-se nas relagdes constitutivas de cada material a respectiva
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tensdo normal. O Programa-piloto adota a curva pardbola-retdngulo da NBR
6118:2003 (Figura 4.35), onde a tensdo normal na camada i € dada pelas
Equacdes (4.86).

G,

C A

ck

0,85f,,

v

2 %0 35% &
Figura 4.35 — Relacéo constitutiva do concreto.
Ec,i Eci
0,85 - fo; - oo (2 —5) o e < 2%
0o = 2%o 2%o (4.86)
0,85 fea,i - 2% <& <3,5%0

onde: fcqi — resisténcia de calculo do concreto da i-ésima camada de

concreto™’.

Para 0 aco de armadura passiva, utiliza-se a curva bilinear da norma
brasileira para relacionar tensdes e deformagOes, conforme mostra a

Figura 4.36. A tensdo normal na camada j € dada pela Equacao (4.87).

O,

s

fe ]

yd ]

=

8s

€ 10% &s
yd

Figura 4.36 — Relacao constitutiva do a¢o para armadura passiva.

19 embrando que o concreto do tabuleiro pode ser diferente do concreto das longarinas.
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(4.87)

kfyd - g g Sy

onde: f,4 — tensdo de escoamento de calculo do ago da armadura passiva,
g, — deformacdo especifica de inicio de escoamento do aco;
esuy— deformacdo especifica limite do ago (igual a 10%o).
Es — moddulo de elasticidade longitudinal na fase elastica, igual a

210000 MPa.

Para o ago de armadura ativa, utiliza-se a curva bilinear dada pela
NBR 6118:2003, mostrada na Figura 4.37. Uma vez que uma protensdo
inicial € dada as cordoalhas, apenas parte da curva é utilizada na andlise ndo
linear da se¢do; a nova origem esta no ponto (fpydo, €spo), Cujas coordenadas

sdo dadas pelas Equacdes (4.88).

fpydo
foyao = foya * ¥p € &0= 355000 (4.88)

onde: f,4 — tensdo inicial aplicada as cordoalhas;
foya — resisténcia de escoamento de calculo do aco da armadura ativa;
y, ~— taxa de protensdo inicial;

espo — deformacgdo especifica da cordoalha quando da aplicacdo da

tensao inicial.
o, 4
fplk i
o] o
fpyda
E
P > Sp
8uk

Figura 4.37 — Relagdes constitutivas do a¢o para armadura ativa.
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Assim, a tensdo normal na camada de protensdo k é dada pelas
Equacdes (4.89).

f(ssp,k + Ssp,O) - Egp = Egpr F Epo < &y
|

Jsp,k =

(Ssz),k + SSPVO) - gpy) 5 e
€y — E y

kfpyd + (fptd - fpyd) : < < Esj < & (489)

spu vy

onde: f,4 — tensdo de escoamento de calculo do ago da armadura ativa,;
gy — deformacgdo especifica de inicio de escoamento do ago;
espu — deformacgdo especifica de limite de ruptura do ago (igual a
10%eo).
Esp — modulo de elasticidade longitudinal na fase eléstica, igual a

200000 MPa.

De maneira geral, as equacOes de equilibrio de uma secdo submetida a

flexo-compressdo reta sdo dadas pelas seguintes integrais:

N=fa-dA=f ac-dAC+f os-dAs+f Osp * dAgy, (4.90)
4, As Asp
M=f0"y'dA=f O-c'yc'dAc-l'f O-s'ys'dAs+f asp'ysp'dAsp (4.91)
Ac As Asp

onde: o, 05, osp — tensdo no nivel do centroide da area infinitesimal de cada
material;
Ye, Ys, Ysp — distdncia do centroide da area infinitesimal de cada

material ao centroide da secéo;

A, — area da se¢do de concreto sob compressao;
A, — darea da se¢do de aco passivo;
A, — area da sec¢do de aco de protenséo.

As integrais das Equacoes (4.90) e (4.91) sdo colocadas na forma de

somatorio, como segue.
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NCam, NCamg NCamgy,

N = z O_C,i * AA(;‘L’ + Z US,j . AAS,j + Z O_Sp,k . AASp,k (492)
i j k
NCam, NCamg NCamgy
M = Z Oci*Ye,i® AAc,i + Z Osj " Vsj* AAs,j + Z Ospk * Vsp ke * AAsp,k (493)
i j k

O processo é iniciado supondo que a linha neutra esteja posicionada a
meia altura da secdo; repete-se a rotina até que a resultante das tensdes
normais a secdo se aproximem de zero, incluindo as oriundas de protensdo. O
momento fletor resultante deste processo interativo € o momento fletor
resistente Mggdong Que serd posteriormente comparado ao momento fletor

solicitante.

4.5.3. Célculo do Momento Fletor Resistente da Laje do
Tabuleiro (ELU)

Os painéis de laje pré-fabricados sdo dimensionados segundo a direcao
ortogonal ao eixo longitudinal da ponte. Essa armadura principal € verificada

para uma faixa unitaria de comprimento do tabuleiro.

A partir dos valores fornecidos pelo Algoritmo Genético da espessura
da laje Hf (Equacéo (4.2)), do didmetro da barra Astap da armadura principal
escolhido por IndDparratan (Equacgdo (4.32)) entre as opcdes disponiveis, do
espacamento entre essa barras Gapiwp, (Equacéo (4.37)) e da resisténcia
caracteristica fcx tap d0 concreto da laje, dado pela varidavel Indfe tap (Equacéo
(4.45)), determina-se a resisténcia do tabuleiro ao momento fletor (positivo
ou negativo) calculado de acordo com as combina¢cdes mostradas no Item
4.5.1.

128



. Tabuleiro
T i 1,0m i b
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onde: x — altura da linha neutra;

Z — brago de alavanca entre as forgas resultantes de tragdo ¢ compresséo;
0. — tensdo de compressdo do concreto (retdngulo com 0,8 * x de altura).
Rs — forga resultante de tragdo (= Asap ~ Fyq).

Figura 4.38 — Diagrama de forgas internas para verificagdo simplificada do
momento fletor resistente.

Pelo fato da altura da se¢do em analise ser pequena, optou-se por
substituir o diagrama parabola-retangulo (Figura 4.35) por um diagrama
retangular com altura igual a 80% da altura da linha neutra. Com essa
simplificacdo (Figura 4.38), inicialmente calcula-se a altura relativa da linha
neutra ¢ para a geometria dada, conforme a Equacao (4.94). Em seguida,
determina-se 0 momento relativo resistente 4 (Equacdo (4.95)) e depois, o
momento resistente propriamente dito (Equacao (4.96)).

_ As,tab 'fyd
¢ = 0,8-d-0,85" frg (4.94)
E 2
—1_(1_ 4.95
n=1 (1 1,25) (4.95)
Mgaap =1+ d? (0,85 fod ran ) (4.96)

onde: fyq — resisténcia de calculo do ago associado a Agtap;
d — altura util da se¢do do tabuleiro;

feowp — resisténcia de calculo do concreto do tabuleiro.
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4.5.4. Célculo do Esforco Cortante Resistente das
Longarinas (ELU)

O Programa-piloto permite ao usuario determinar o esforco cortante
resistente através dos dois modelos de calculo previstos na NBR 6118:2003.
Em qualquer modelo, o esforco cortante resistente sera o menor valor entre o
referente a capacidade resistente da diagonal de concreto comprimida, Vgg2, €
a capacidade resistente relacionada a ruina por tracdo Vgg3, dada pela soma de

duas parcelas: V¢ e Vgy.

A partir dos valores fornecidos pelo Algoritmo Genético da largura da
alma B, e altura da longarina Hy,, obtidos indiretamente através de Indpersi
(Equacdo (4.22)); da area da secdo transversal da barra Ases;r dos estribos
escolhida por IndDparraestr (Equacao (4.31)) entre as opgdes disponiveis; do
espacamento entre os esses estribos Gapestr (Equacédo (4.38)); da resisténcia
caracteristica fcxong d0o concreto da longarina, dado pela variavel Indfck ong

(Equacgéo (4.45)), determina-se a resisténcia da longarina ao esforgo cortante.

O modelo I admite que as diagonais comprimidas estejam a 6 = 45° em
relacdo ao eixo longitudinal e que a parcela V. é constante. O angulo de
inclina¢@o dos estribos o, por questdes construtivas, ¢ considerado igual a 90°.

As Equacdes (4.97) a (4.100) permitem fazer essas verificacoes.

Vraz = 027-{1- M : fcd,long B, - d (497)
250
Voo - na flex&o simples
V.= (4.98)
Vo - (1 + 0 ) <2-V,, — naflexocompresséo
Sd,max
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(
IVgo =06- <fctk,long> . BW .d

c

(4.99)
2/3
kfctk,long =0,7- ﬁ:tm Jlong - fctm,long =03- (fck,long)
2- As estr
=2 et 99.4- 4.1
sw Gapestr fywd ( 00)

onde: fcklong — resisténcia caracteristica do concreto da longarina, dada em
MPa;

fcd,long — resisténcia de calculo do concreto da longarina, dado por
fek,long Minorada pelo coeficiente de seguranca do concreto yc;

d — altura 1til da se¢do da longarina;

M, — valor de momento fletor que anula a tensdo normal de
compressdo na borda inferior (tracionada pelo momento fletor
solicitante maximo), causado apenas pelas forcas normais de
protensdo N, minoradas por y, = 0,9 (conforme o item
17.4.2.2b, da NBR 6118:2003) (Equacéo (4.101)).

Vo Np * Liong

Yo * Np My -y,
g, = = My=——"—" 4.101
P Along [long 0 Along Ve ( )

onde: o, — tensdo de compressdo causada por Np;
Ajong — area da segdo transversal da longarina,;
liong — momento de inércia da se¢do bruta da longarina
em relacdo ao eixo que passa no centroide desta
secao;
Yyt  — distancia entre o bordo inferior e o eixo que
passa no centroide da secdo da longarina.
Msq max — momento fletor solicitante maximo de calculo.
fetk,long— resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto da
longarina, igual a 70% da resisténcia caracteristica média
fetm 1ong (EQuacgao (4.99));
fyws — resisténcia de calculo do ago dos estribos, dada por fyx do aco

do estribo minorado pelo coeficiente de seguranca ys.
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No modelo Il, admite-se que a inclinagdo das diagonais comprimidas
em relacdo ao eixo longitudinal possa variar entre 30° e 45° e que a parcela V.
sofra uma reducdo como aumento do esforco cortante solicitante Vgsq. AS

Equacdes (4.102) a (4.105) permitem fazer essas verificagdes.

VRdZ =0,54- (1 - ﬂ;,éo(‘;lg) ' fcd,long ' Bw -d - sen6 - cotg 6 (4102)
7% — na flex@o simples
Ve = M (4.103)
ch1 . (1 + 0 ) <2-V,;, - naflexocompressio
Sd,max
VCO - VSd < VCO
Vcl = V _ V (4104)
Rd2 — Vsd
Veo - <ﬁ) = Voo <Vsq < Vgaz
Rd2 c0
=AL-0,9-d-f a4 " cotg o (4.105)
W Gapestr yw

4.5.5. VerificagcOes do Estado Limite de Servigo de
Formacédo de Fissuras (ELS-F)

Quando em servico, a formacdo de fissuras ocorre quando a tensdo de
tracdo maxima na secdo transversal atinge a resisténcia a tracdo na flexao

fet,1,10ng dO concreto da longarina, dada pela Equacéo (4.106).

3 2
fct,f,long = ; : (fck,long )3 (4106)

Caso haja protensdo total (Ncora #0 € Nbarrajong = 0), nenhuma
formagdo de fissuras serd permitida, independentemente da classe de

agressividade ambiental a que a ponte sera sujeita. Para a protensdo parcial
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(Ncord # 0 € Nparralong # 0), apenas as estruturas construidas em zonas com
agressividade fraca (classe 1) permitem a formacéo de fissuras. Para qualquer
outra classe de agressividade ambiental, a NBR 6118:2003 ndo permite a

formacéo de fissuras.

Para estruturas ndo protendidas (Ncora = O € Nparra,long # 0), @ formagéo
de fissuras é permitida e o estado limite de servigo a ser verificado é o de
abertura de fissuras (ELS-W, Item 4.5.6).

Caso a formacdo de fissuras seja permitida, o Programa-piloto utiliza
o momento fletor solicitante obtido da combinacdo frequente de carregamento
para as estruturas construidas sob as classes de agressividade | e Il (de fraca a
moderada). Para as classes Ill e IV (forte e muito forte), utilizam-se as
combinagcBes raras para a obtencdo dos momentos fletores atuantes. A
Equacao (4.107) mostra o procedimento de céalculo.

(Mprot - MSd) *Ye
O'ct,long = I
e

(4.107)
q

onde: Mprot — momento de protensdo, minorado pelo coeficiente de
seguranga ysp;

Msqy — momento fletor maximo solicitante, conforme a combinacao
de estado limite de servigo e a classe de agressividade
ambiental.

Vi — distancia entre o eixo que passa pelo centrdide da secdo
(longarina mais laje colaborante) e o bordo inferior ;

leg — momento de inércia equivalente da secdo homogeneizada
formada pela longarina mais a laje colaborante, em relacédo ao
eixo que passa no centroide da sec¢do, calculado em fungéo do

médulo de elasticidade do concreto da longarina.
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4.5.6. Verificacbes do Estado Limite de Servico de
Abertura de Fissuras (ELS-W)

Quando a formacdo de fissuras é permitida, o estado limite de abertura
de fissuras é atingido quando esta atinge o valor méaximo especificado,

conforme a classe de agressividade ambiental.

Para pontes construidas em zonas de agressividade fraca (classe 1) e
parcialmente protendidas, a abertura de fissuras Wy ndo deve ultrapassar
0,2 mm. Para pontes com longarinas sem protensao (N¢org # 0) construidas em
areas sujeitas a agressividade fraca (classe 1), a abertura de fissura ndo deve
ser maior que 0,4 mm; para zonas com agressividade ambiental entre
moderada e forte (classes Il e Ill), a abertura deve ser menor ou igual a
0,3 mm; e para zonas muito agressivas (classe IV — agressividade muito

forte), a abertura da fissura ndo deve ultrapassar 0,2 mm.

Regido de
— 7,50, — envolvimento
Linha [ Ze ¢, com area
Neutra| ® 7,501 %/ i
[ ] L ]
° ®
[ ] L ] [ ] [ ] .,\ (I)]
Armadura de G W o
pele tracionada i
da viga

Figura 4.39 — Concreto de envolvimento da armadura.

Independentemente da classe de agressividade ambiental, a abertura da
fissura é calculada para combinacdo frequente de carregamento. Adota-se
para a verificagdo o maior valor calculado pela formulagdo da Equacéo
(4.108). De acordo com a norma brasileira, a Equacgédo (4.108) deveria ser
aplicada a todas as regides em torno das barras sujeitas a tracdo (Figura 4.39);
entretanto o Programa-piloto investiga apenas a regido em torno da barra mais
tracionada e em torno da barra de maior diametro, desde que ndo coincidentes,

uma vez que isto é suficiente para cobrir todas as possibilidades.
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) o, < 30 )
125-17 E,
w12 1 5 f;tm,zong (4.108)
L —5-( +45>
12;5'77 Es Prel

onde: ¢ — didmetro da barra ou cordoalha investigada;

n — coeficiente de conformacao superficial da barra ou cordoalha
considerada; assume valor igual a 1,4 para barras com
$ <5 mm e 2,25 para os demais didametros; para cordoalhas, #
=1,2.

os — tensdo de tra¢do no nivel do centroide da se¢cdo da armadura
considerada, calculada no estadio Il;

Es — modulo de elasticidade longitudinal do aco da armadura
considerada;

prel — taxa geométrica da armadura passiva ou ativa em relacdo a

4rea de envolvimento, dada por (15 * ¢)°.

4.5.7. VerificagcOes do Estado Limite de Servigo de
Deformacdes Excessivas (ELS-DEF)

O estado limite de deformacdes excessivas € atingido quando a flecha
méaxima atinge o limite estabelecido para a utilizacdo normal. Para essa
verificacdo, adota-se o valor maximo de dop max que ocorre na secdo (longarina
mais laje colaborante) de maior solicitacdo com a combinacdo quase
permanente de carregamento (secdo do meio do vdo da longarina), deduzida a

flecha decorrente da protenséo J,, dada pela Equacéo (4.109).

M 12
prot long
=—— =~ E =0,85-5600 - ff (4.109)
p 8. Ecs,long . qu cs,long ck,long

onde: Mprot — momento de calculo de protensio;

)

Ecs,long— modulo de elasticidade secante do concreto da longarina.

Caso ndo se permita fissuracdo na longarina, a flecha maxima devido

ao carregamento quase permanente, dqpmax, € Obtida diretamente da analise
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matricial do conjunto longarina e laje colaborante. Para vigas fissurdveis (sob
classe de agressividade ambiental | e com protensdo parcial), utiliza-se a
analise matricial para identificar a se¢cdo da longarina onde ocorre 0 momento
de fissuracdo Msiss, dado pelo valor do momento fletor sob combinacdo quase
permanente de carregamento, deduzido do momento de protensdo M. Desta
secdo até o apoio, utiliza-se 0 modulo de elasticidade do concreto da longarina
e 0 momento de inércia equivalente leq. No trecho intermediario, substitui-se
0 leq pelo momento de inércia do Estadio Il, 1. Recalcula-se a flecha maxima
na segdo fissurada no meio do vao da longarina, dop.max- A flecha resultante
serd Jgpmax deduzida da decorrente da protensdo Jp, calculada pela
Equacédo (4.109).

4.5.8. Verificacbes do Estado Limite de Servico de
Descompressao (ELS-D) e Descompresséao Parcial
(ELS-Dp)

Quando a longarina é protendida, é necessario verificar o estado limite
de descompressdo. Se a estrutura estiver submetida a classe de agressividade
moderada (classe I1), a verificacdo é feita com a estrutura sob combinacdo
quase permanente de carregamento; se estiver sujeita a classes de
agressividade fortes (classes Il e 1V), a verificacdo considera a combinacéo

frequente de carregamento.

O estado limite de descompressdo (ELS-D) se caracteriza quando pelo
menos um ponto da segdo transversal tem tensdo normal nula, estando os
demais pontos sob compressdo. Entretanto, o projetista pode substituir esta
verificagcdo pelo estado limite de descompressdo parcial (ELS-Dp), onde se
garante compressao na regido das cordoalhas até uma distancia de 25 mm da
face das cordoalhas. Na pratica, essa verificacdo so se aplica a estruturas com
cobrimento de armadura maior que 25 mm, uma vez que as camadas de aco

mais afastadas normalmente sdo as de protensao.

136



A Equagédo (4.107) permite calcular a tensdo a uma distancia y; do
eixo que passa pelo centroide da secdo investigada (longarina mais laje
colaborante). Para o estado limite de descompressdo, y; € a distancia até a
face inferior da longarina, ou, no caso do estado limite de descompressdo
parcial, é a distancia até a fibra a (25 + ¢/2) mm da camada de protensdo mais

afastada.

4.5.9. VerificagcOes do Estado Limite de Servigo de
Compressédo Excessiva (ELS-D)

No caso de longarinas protendidas, verifica-se a resisténcia a
compressdo do concreto na ocasido da aplicagdo da protensdo. Quando da
execucdo das longarinas pré-tracionadas, a aplicacdo da protensdo se d&, para
efeitos estruturais, antes dos 28 dias, idade de referéncia para a resisténcia do
concreto. A resisténcia a compressdo do concreto feqj, aos j dias, é dada pela
Equacéo (4.110).

28
fcdj = Y e '
c

onde: s — parametro associado ao cimento, igual a 0,20 parao CP V —
ARI*, conforme o item 12.3.3, da NBR 6118:2003.

A tensd@o no bordo inferior da longarina sob protenséo oc ins, dada pela

Equacéo (4.111), deve ser menor ou igual ao valor de fcg;.

Vo Mprot *Ye

(4.111)
IO,long

Uc,inf =
onde: Myrot — momento de protensdo, calculado em funcédo do centroide da
longarina;

yp  — fator de ponderagdo da protensdo, igual a 1,10.

11 Cimento de alta resisténcia inicial, comumente utilizado na inddstria de pré-fabricados.
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Yc  — distancia entre o eixo que passa pelo centroide da longarina e
o bordo inferior ;
lo,long — momento de inércia bruto da se¢do transversal da longarina,

em relacdo ao eixo que passa pelo seu centroide.

4.6. Funcéao-aptidao

Construida a partir da funcdo-objetivo e das restricbes penalizadas, a
funcdo-aptiddo € a formulacdo final para a resolucdo do problema. Esta
funcdo da um valor a cada individuo da populacdo, permitindo posterior
classificacdo e construcdo da populacdo para a proxima geracdo (vide
Capitulo 2). Desta forma, a funcdo-aptiddo FA implementada no programa é
definida pela Equacédo (4.112).

FA = Ciprq z F;zen (4112)

onde: Ciotai — funcdo-objetivo representada pelo custo total, mostrado na
Equacéo (4.64);

Fpen — fungdes de penalizagdo para restrigdes.

A proposta deste trabalho para aptiddo é penalizar os individuos da
populacdo em todas as etapas de verificacdo, selecionadas pelo usuario através

do formulério da Figura 4.5.

A Equacéo (4.113) mostra a funcdo de penalizacdo para o momento
fletor das longarinas. Caso 0 momento resistente seja menor que o solicitante,
na longarina mais critica, a penalizacdo serd maior, aumentando
significativamente o valor da aptiddo; caso contrario, a penalizacdo terd um
valor menor, aumentando sutilmente a aptiddo do individuo. Isto permite
acelerar a convergéncia, uma vez que beneficia os individuos que ndo tenham
uma discrepéncia entre as resisténcias e solicita¢des, supondo, por exemplo,
que um determinado individuo possua uma secdo com momento fletor

resistente muito maior que o solicitante.
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Foen = (4.113)

onde: Log() — func¢do logaritmica natural.

A Equacdo (4.113) também ¢ utilizada como penalizacdo dos
momentos fletores positivos (se¢Bes médias dos trechos entre as longarinas) e

negativos (secdes alinhadas com os eixos das longarinas) da laje do tabuleiro.

A penalizacdo do esforco cortante € aplicada as duas etapas de
verificacdo deste esforco: resisténcia a compressdo diagonal do concreto
(Vrg2) € a tracdo pelos estribos (Vrgsz). No primeiro caso (Equacao (4.114)),
compara-se o esforgco cortante solicitante na secdo do apoio com o esforgo
resistente Vgrg2, ja considerando o alargamento da alma, se computado pelo
programa. A Equacdo (4.115) compara o esforco cortante solicitante com o
esforco cortante resistente Vggs também na secdo dos apoios, desde que o
niumero méaximo de trechos ndo exceda quatro, nem que o comprimento
minimo de cada trecho seja inferior ao definido na Figura 4.10; caso estes

critérios ndo sejam atendidos, Fpen = 20. Se Vrg > Vsq, €ntdo Fpen = 0.

VRdZ

fren = (1 ~log (@D 10 o seVear <Vig (4.114)
Vras

Fpen = (1 - LOg (E)) -10 - se VRd3 < VSd (4115)

Os estados limites de servico sdo penalizados apenas se ndo forem
respeitados; se as verificagbes forem aprovadas, Fpen = 0. Para o caso da
formacéao de fissura ser proibida, Fyen = 10 se houver tracdo no bordo inferior
da longarina, isto ¢, ociong <0 (Equagdo (4.107)). Se a fissuragdo for
permitida, a abertura de fissura Wy, calculada pelas Equacbes (4.108), é
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comparada com o valor limite (W max) dado pela NBR 6118:2003 e penalizada
pela Equacéo (4.116).

Foo=(1-1og(Wemex)). 10 w, w, 4.116
pen — — Log Tk ' - se Wi max < Wy ( . )

No estado limite de deformacdes excessivas, a funcdo de penalizacgéo,
dada pela Equacdo (4.117), é obtida da comparacdo entre a flecha maxima
Omax definida pelo usuario através do formuléario da Figura 4.10 e a flecha
resultante do carregamento quase permanente Jgpmax € dO momento de

protensao dprot.

6max

AbS(SQP,max - 6prot ))

Eyen = 1—Log< -10

(4.117)
- se 6max < AbS(SQP,max - 6prot)

O estado limite de descompressdo e o de descompressdo parcial é
penalizado, respectivamente, com Fpen = 10 se a verificagdo nédo for aceita.
Para a compressdo excessiva, a Equacao (4.118) penaliza a fungdo objetivo
quando a tensdo resistente do concreto no ato da protensédo, fcq; (Equacgao
(4.110)), for menor que a tensdo de compressdo no bordo inferior da longarina
devido & protensdo, oc,inf (EQuagéo (4.111)).

Fyen = (1 — Log (ﬂ)) -10 - se feaj < Ocinf (4.118)

O-c,inf
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5. Aplicacbes e Testes

5.1. Introducéao

Para demonstrar a eficiéncia do programa-piloto implementado e
apresentado nesta tese, foram realizadas trés analises numéricas com exemplos
de pontes rodoviarias que foram construidas por empresas fabricantes de
elementos pré-fabricados protendidos. A primeira e a segunda aplicacdo sdo de
pontes com sec¢do transversal e carregamentos simétricos; a principal diferenca
entre esses dois casos é que o segundo exemplo possui o tabuleiro mais largo.
Com isso se procurou avaliar o comportamento do Algoritmo Genético,
principalmente quanto a escolha do nimero e da altura das longarinas. A
terceira aplicacdo é de uma ponte com sec¢do transversal assimétrica, onde se
investigou a robustez do Algoritmo Genético no tratamento das varidveis de

projeto associadas aos espacamentos entre os eixos das longarinas.

Para as trés aplicacfes se calculou inicialmente o custo com materiais
de cada uma das pontes como executadas, a partir de levantamentos
quantitativos dos trés projetos cedidos, apresentados no Apéndice A.
Tomaram-se como dados o volume de concreto das longarinas e da laje do
tabuleiro, a massa das armaduras longitudinais ativas e passivas, bem como a
massa da armadura transversal das longarinas e a massa da armadura passiva
nas direcdes principal e secundaria da laje. Adotaram-se como precos unitarios

do concreto e do ago para armadura ativa e passiva, tanto para as estruturas
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construidas como nos testes numeéricos, os valores dados na Tabela 5.1, obtidos
a partir de consultas a fornecedores desses materiais.

Tabela 5.1 — Prec¢os unitarios dos materiais considerados nos testes.

Iltem Preco unitéario
Concreto fe = 35 MPa R$ 280,00/m*
Concreto fe = 40 MPa R$ 330,00/m*
Concreto fe = 45 MPa R$ 390,00/m*
Concreto fex = 50 MPa R$ 450,00/m?
Aco CP190 ¢$12,7 mm R$ 16,50/kg
Aco CP190 ¢$15,2 mm R$ 15,00/kg

Ago CA50 $6,3 mm R$ 10,60/kg
Aco CA50 ¢8,0 mm R$ 9,60/kg
Ago CA50 ¢$10,0 mm R$ 8,80/kg
Aco CA50 ¢12,5 mm R$ 8,00/kg
Aco CA50 ¢16,0 mm R$ 7,20/kg
Aco CA50 ¢20,0 mm R$ 6,60/kg
Aco CA50 ¢25,0 mm R$ 6,00/kg
Ago CA50 $32,0 mm R$ 6,00/kg

As longarinas e lajes de tabuleiro foram confeccionadas em concreto
com f. de 40 MPa. Todas as vigas foram construidas com armadura de flexdo
constituida por cordoalhas CP190-RB com diametro de 12,7 mm e, conforme o
exemplo, barras de aco CA50 com diametro de 25,0 mm e/ou de 32,0 mm. A
armadura longitudinal foi posta com cobrimento minimo de 30 mm e
espacamento minimo horizontal e vertical de 20 mm entre as barras e
cordoalhas. Os estribos tinham espacamento de 150 mm e 300 mm e a
armadura dos tabuleiros espacamento entre 100 mm e 300 mm. As barras dos
estribos e da armadura do tabuleiro nas dire¢fes principal e secundaria eram de
aco CAL0, com diametros entre 6,3 e 16,0 mm. Outras particularidades dos

projetos sdo mostradas na descricdo das aplicacbes a seguir.

Para cada um dos exemplos de pontes analisados, foram preparados
conjuntos de parametros que serviram como dados de entrada do Programa-

piloto. O primeiro deles forneceu ao programa os mesmos dados utilizados no
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projeto de referéncia, isto é, fixou a altura do perfil da longarina, a espessura do
tabuleiro e a classe de concreto utilizada para longarinas e tabuleiro, alem de
utilizar o mesmo diametro para cordoalha e barras de aco para cada finalidade
de armadura nas pontes que foram executadas. O segundo conjunto de
pardmetros aumentou o espaco de busca pelo 6timo dado ao Algoritmo
Genético, considerando maior possibilidade de escolha da altura das longarinas
e espessura da laje, maior niumero de classes de concreto e mais opcdes de
didmetros disponiveis de cordoalhas e barras. O segundo conjunto de
parametros foi analisado novamente com as disponibilidades um pouco mais
restritas e definidas a partir dos resultados anteriores, a fim de verificar a
sensibilidade dos parametros do projeto e a acomodacdo dos valores das
varidaveis na aceleracdo da convergéncia para um valor 6timo ainda mais

proximo do 6timo global absoluto.

Cada conjunto de parametros sofreu 10 execucdes, a fim de apresentar
aquela execucdo que retornou o melhor individuo de todos, bem como todas as
demais op¢Bes mais baratas para cada altura de longarina disponivel. Tal
manobra serviu para forgar a busca de outras solu¢des 6timas alternativas e para
subsidiar comparaces do comportamento do Algoritmo  Genético.
Inicialmente, todas as execucdes foram feitas com 100 individuos'?,
manipulados ao longo de 100 geracdes, com probabilidade de cruzamento de
80% e de mutacdo de 1%. Ressalta-se que os individuos penalizados em
qualquer uma das etapas de verificacdo foram obrigatoriamente submetidos ao
cruzamento de um ponto, isto é, p. = 100%, de forma a descartar
definitivamente 0s projetos de ponte tecnicamente infactiveis®®.  Apds
ordenados crescentemente, os individuos foram selecionados para a geracéo
seguinte através do método do torneio de trés individuos, aumentando assim a
probabilidade dos melhores sobreviverem. O elitismo da populagdo foi
desabilitado, uma vez que o Programa-piloto conta com um mecanismo que

salva, ordena e atualiza os melhores individuos ao longo de todas as geragdes.

12 Cada individuo representa um projeto de pontes a ser avaliado pelas restricdes.
13 projetos infactiveis sdo aqueles que violaram qualquer restricéo do projeto.
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Os testes foram feitos em computadores com processador de 2.0 GHz e
memoria cache (SRAM) de 2 MB, com velocidade igual & do processador, e
memoédria RAM de 4 GB, suficientes para ndo influenciar o tempo de execucao.
Foi a capacidade da memoria cache que determinou a escolha do numero de
individuos da populagéo, a partir do nimero de variaveis e matrizes locais e
globais utilizadas no Programa-piloto e do nimero de bytes de memoria que

ocupam segundo as demandas do Visual Basic.

Das opcBes de disponibilidade de materiais dada pelo Programa-piloto,
para 0 segundo conjunto de parametros, optou-se apenas pelos perfis pré-
fabricados VP850, VP1200, VP1400, VP1600 e VP1900 (fabricados pela
empresa cedente dos projetos aqui apresentados). A laje do tabuleiro poderia
assumir espessuras de 150 mm, 180 mm e 210 mm. Poder-se-ia escolher entre
as classes de concreto C35, C40, C45 e C50, e ainda entre diametros de
12,5 mm e 15,2 mm para as cordoalhas de protensdo. A armadura passiva
longitudinal de flexdo contou com as opc¢Bes de diametro de aco CA50 entre
12,5 mm e 32,0 mm; os estribos poderiam ter diametros entre 6,3 mm e
12,5 mm; e a laje do tabuleiro poderia ser armada com barras de diametros
entre 8,0 mm e 16,0 mm. A disponibilidade de material acima se baseou nas

opc¢Bes mais comuns utilizadas na pratica.

Todas as aplicacBes testadas foram pontes executadas para classe de

utilizacdo rodoviaria de 45 toneladas, conforme a Norma Brasileira 7187:1987.

5.2. Aplicacéo 1

5.2.1. Descrigao do Projeto de Referéncia

A primeira aplicacéo feita refere-se a uma ponte de segdo transversal e

carregamentos simétricos, que foi executada com 24,00 m de comprimento e
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9,00 m de largura. A laje do tabuleiro foi construida com 200 mm de espessura,
utilizando um sistema de pré-laje de 100 mm, e balancgos laterais com 700 mm
de largura, apoiada em quatro longarinas pré-fabricadas com 1400 mm de
altura, conforme mostra a Figura 5.1. Para esta estrutura, tem-se o custo de
R$ 98.341,63 com o0s materiais necessarios para sua execucdo (vide
Apéndice A).

4‘ 400 | 8200 L 400 ‘*

Guarda-rodas
=)
a
™ L ~

Llong = 24000 mm

1600
1400

700 — 2000 | 3600 | 2000 — 700

9000

Figura 5.1 — Secéo transversal da ponte da Aplicacédo 1 (cotas em

milimetros).

Na montagem do carregamento, consideraram-se faixas de 1,0 m de
largura do tabuleiro no sentido longitudinal do fluxo de veiculos, onde os
guarda-rodas contribuiram com uma carga permanente distribuida de 15 kN/m,
aléem da carga de multiddo e carga movel do trem-tipo previsto pela
NBR 7188:1984.

Para esta obra, a solucdo adotada para a armadura de flexdo
longitudinal foi a mesma para todas as longarinas, sendo composta por
armadura passiva com quatro barras de 32 mm de didmetro, além da armadura
de protensdo com 17 cordoalhas de 12,7 mm de didametro. A Figura 5.2 ilustra

a distribuicdo desta armadura.

A espessura da alma das longarinas do projeto de referéncia necessitou
ser alargada de 120 mm para 190 mm (Figura 5.3b), em um trecho de 4050 mm
de comprimento, conforme visto na Figura 5.4, para resistir aos esforcos

cortantes na regido dos apoios. Essa figura ainda mostra como foi feita a
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distribuicdo da armadura dos estribos em trés trechos com taxas geométricas
distintas.

O Barra 32 mm

® Cordoalha 12.7 mm

92

40
82

Figura 5.2 — Armadura de flexdo executada nas longarinas da ponte
(Aplicagdo 1; cotas em milimetros).

(@) L Jr (b) L B

P -

120

190

1400

— T 7

Figura 5.3 — Secdao transversal da longarina: (a) no trecho intermediario do
vdo da ponte; (b) na regido préxima aos apoios, com alma alargada
(Aplicagado 1; cotas em milimetros).

| 12000 ﬁ)
F-— Trecho com Alma Alargada —~ —_—
—]
4050 4200 3750
3010 ¢/300 208 + 1010 ¢/300 2010 ¢/300 ———=

Figura 5.4 — Distribuicdo da armadura transversal em trés trechos
(Aplicagédo 1; dimensbes em milimetros).
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A distribuicdo da armadura da laje do tabuleiro na direcdo principal
adotada no projeto de referéncia é mostrada na Figura 5.5. A armadura na

direcdo secundaria pode ser vista na Figura 5.6.

1910 ¢/ 200 - 8900

2016 ¢/ 300 - 1700 2016 ¢/ 200 - 1800 2016 ¢/ 200 - 1800 2016 ¢/ 300 - 1700
[ |

> 7
iy s iy W

1012.5 ¢/ 100 - 8900

Figura 5.5 — Armadura da laje do tabuleiro na direcao principal adotada no
projeto de referéncia (Aplicacdo 1; dimensfes em milimetros).

1910 ¢/ 200 - 24000

Vista do Suporte
do Guarda-rodas

o Secdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

16912.5 ¢/ 200 - 24000

Figura 5.6 — Armadura da laje do tabuleiro na diregdo secundaria
(Aplicagdo 1; dimens6es em milimetros).

5.2.2. Testes Numéricos e Analise dos Resultados
(Aplicacéo 1)

A Tabela 5.2 apresenta os parametros utilizados nos processamentos.

Para o conjunto de parametros 1.1 foram realizadas cinco execugdes,
das quais o melhor valor foi R$ 90.690,47, 8% menor que o custo da ponte do
projeto que foi executado. Essa diferenca pode ser explicada em parte pela
relacd@o entre os precos do aco e do concreto na composi¢cao dos pre¢os na época
em que o projeto foi elaborado.

A evolucdo dos melhores individuos ao longo das geracdes na execucao
do Programa-piloto que forneceu o melhor valor pode ser visualizada na

Figura 5.7. Observa-se que desde a primeira geragdo o Algoritmo Genético
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tem sua populacdo inicial tecnicamente factivel, o que ndo é uma regra geral.

Como o problema era relativamente simples, isto €, com poucas variaveis

envolvidas, o Programa-piloto atingiu o resultado 6timo na 162 geracao.

Tabela 5.2 — Parametros adotados na analise numérica da ponte

(Aplicacao 1).

Conjunto de Parametros

Descricgéo
1.1 1.2 1.3

Fixo em Minimo de Determinado por
Largura do balango L ~

700 mm 500 mm otimizacgéo
Espacamento entre longarinas Variavel (minimo Variavel (minimo Variavel (minimo
(Eiong) de 2000 mm)** de 1500 mm) de 1500 mm)
Intervalo para espessura da laje 100 30 30
(mm)
Intervalo para espacamento
entre barras da laje (mm) 100 50 50
Intervalo para espacamento . 100 100
entre estribos (mm)
Intervalo para espagamento 100 50 50
entre longarinas (mm)
Limites para espessura da laje Fixo (igual a
(mm) 200 mm) 150 a 210 150 a 210
Limites para espagamento da 100 a 300 100 a 300 100 a 300
armadura principal da laje (mm)
Limites para espagcamento da
armadura secundaria da laje 100 a 200 100 a 300 100 a 300
(mm)
Limites para espagamento entre Fixo (igual a 100 a 300 100 a 300
estribos (mm) 300 mm)
Disponibilidade de perfis pré- 1400 1200, 1400, 1200, 1400,
fabricados (altura em mm) 1600 e 1900 1600 e 1900
Disponibilidade de fcx do 40 35 e 40 35 40 e 45
concreto (MPa)
Disponibilidade de ago _CA50 32 20, 25 e 32 .
para armadura longitudinal (mm)
Disponibilidade de ago CA50 8e 10 6.3 8e 10 6,3: 8e 10
para armadura dos estribos (mm)
Disponibilidade de ago CA50 10; 12,5¢€ 16 8; 10; 12,5e 16 8;10;12,5¢e 16
para armadura do tabuleiro (mm)
Disponibilidade de aco CP190- 12,7 12,7 e 15,2 12,7 e 15,2

RB (mm)

14 Esse parametro obriga o Algoritmo Genético a trabalhar com quatro longarinas.
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Figura 5.7 — Gréfico com os resultados do conjunto de pardmetros 1.1 da
Tabela 5.2.

Sendo os parametros desta execugdo 0s mais proximos da estrutura que
foi construida, os individuos processados pelo Algoritmo Genético possuiam
apenas 25 bits, dos quais seis bits representaram a varidvel associada ao
espacamento entre o0s eixos das longarinas mais externas. Devido aos
parametros que fixavam a largura do balango em 700 mm e o espagamento
minimo limitado a 2000 mm, além da simetria da secdo transversal da ponte, o
Algoritmo Genético s6 poderia trabalhar com trés ou quatro longarinas. O

tempo de processamento foi em torno de 6 minutos por execucéo.

Os testes com o conjunto de parametros 1.2 permitiram verificar o
comportamento da solugdo com a inclusdo de outras classes de concreto,
didmetros de aco de protensdo e de barras para armadura passiva, além da
liberacdo das dimensdes da laje do tabuleiro e dos espacamentos entre barras.
Optou-se também por considerar a variacdo da largura do balanco e do
espacamento entre os eixos das longarinas, todos definidos pelo respectivo

limite minimo imposto na entrada de dados do Programa-piloto.
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Os individuos processados pelo Algoritmo Genético com o conjunto de
parametros 1.2 possuiam 56 bits de comprimento, dos quais 24 bits
representavam trés variaveis associadas ao espagcamento entre longarinas. Com
essas caracteristicas, o tempo de processamento foi inferior a 6 minutos. Apos
dez execucOes do programa, os melhores resultados foram os mostrados na
Tabela 5.3, em funcdo da altura da longarina. Observa-se que o Programa-
piloto apresenta os valores Otimos de trés das quatro opc¢Bes de alturas de
longarinas disponiveis, o que permite escolher aquela que atenda alguma
imposicdo construtiva da ponte, tal como a altura do gabarito. Por exemplo, a
opc¢ao pela longarina de 1400 mm de altura implicard em um aumento do custo
de 10% com relagcdo ao melhor resultado.

Tabela 5.3 — Melhores valores alcancados pelo Algoritmo Genético com o
conjunto de parametros 1.2.

Altura das Espessura do

Il\lounggiongse Longarinas Tabuleiro \ggls?)r
(mm) (mm)
4 1900 210 71.980,56
1600 180 73.657,87
1400 180 79.538,80

A evolugdo dos melhores individuos ao longo das geragbes nas
execucdes do Programa-piloto que forneceu o melhor valor para cada altura
pode ser visualizada na Figura 5.8. Observa-se que pelo fato do Algoritmo
Genético manipular suas geracdes aleatoriamente, ndo existe um padrdo de
convergéncia. Por exemplo, a curva de aptiddo da longarina de 1900 mm de
altura teve uma convergéncia abrupta e na 552 geracdo atingiu seu valor 6timo.
Ja para a viga de 1600 mm de altura, a convergéncia foi gradual a partir da 192
geracdo até atingir seu valor Otimo na penultima geragdo. Outro fator
importante € que, com o conjunto de paradmetros fornecidos, nenhum projeto
com longarinas de 1200 mm de altura atingiu um valor factivel. Além disso, ao
contrario do que ocorreu com 0 conjunto de parametros 1.1, o numero maior de
variaveis envolvidas fez com que o Algoritmo Genético tivesse como melhores

resultados nas primeiras geragfes individuos infactiveis.
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Figura 5.8 — Grafico com os resultados do conjunto de parametros 1.2 da
Tabela 5.2.

O conjunto de parametros 1.3 retirou do conjunto 1.2 a
disponibilidade das barras para armadura longitudinal passiva, possibilitando
verificar se ha reducdes dos custos com o melhor aproveitamento da protensao.
Para esse teste, a verificacdo do momento resultante na fase de transporte das
longarinas foi desabilitada. Neste caso, supde-se, por exemplo, que 0 excesso
de protensdo causado pelas cordoalhas aderentes seja combatido pelo uso de
uma armadura de protensdo pds-tracionada colocada no taldo superior das

longarinas e retirada ap6s a montagem da ponte.

Para esse conjunto de parametros, os individuos foram representados
por 55 bits de comprimento, dos quais 32 bits representaram trés variaveis
associadas aos vado entre eixos das longarinas e uma variavel associada ao
comprimento dos balangos. Apos dez execugbes do programa, com um tempo
medio de 6 minutos cada, adquiriram-se os melhores resultados, vistos na
Tabela 5.4.
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Com a indisponibilidade de armadura longitudinal passiva, o0s
resultados foram até 6% piores do que os alcancados pelo conjunto de
parametros 1.2.

Tabela 5.4 — Melhores valores alcancados pelo Algoritmo Genético com o
conjunto de parametros 1.3.

Altura das Espessura do

Il\lounmz:iongse Longarinas Tabuleiro Valor
g (mm) (mm) (R3)
5 1900 180 73.134,08
5 1600 210 78.529,80
5 1400 180 82.173,99
4 1200 210 84.148,87
330 o~
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Figura 5.9 — Gréafico com os resultados do conjunto de parametros 1.3 da
Tabela 5.2.

O grafico da Figura 5.9 mostra a evolugdo da aptiddo dos individuos
relativos a cada altura de longarina disponivel. Observa-se que os melhores
resultados para as longarinas com 1600 mm e 1900 mm de altura foram
atingidos com menos de 40 geracdes; os demais s6 foram alcangadas no final

do processo. Outro detalhe é que todos os resultados para as longarinas de
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1400 mm de altura anteriores a 802 geracdo foram infactiveis, havendo uma
rapida convergéncia no final do processo.

Na Tabela 5.4, verifica-se que a diferenca entre os custos das pontes
com longarinas de 1900 mm e de 1200 mm de altura foi de 15%. A titulo de
comparacéo, a Tabela 5.5 mostra os maiores valores “6timos” obtidos entre os
resultados das dez execuc¢Bes para cada altura de longarina disponivel e nimero
de longarinas igual a quatro. Observa-se nos resultados dessas tabelas que o
parametro associado a altura da longarina é predominante na escolha da solucédo
Otima e que a diferenca méxima de 4% no custo da ponte, para longarinas de
1900 mm de altura, demonstra a robustez do Algoritmo Genético como técnica
de otimizacdo. Outro fato que reforca esta conclusdo é que o resultado 6timo
para a longarina de 1200 mm de altura se repetiu em duas execucdes distintas,
embora isso ndo assegure que esse seja 0 valor 6timo absoluto para esta altura

de longarina.

Tabela 5.5 — Comparagao entre o menor e maior valor “6timo” alcangados
em dez execugdes do Algoritmo Genético com o conjunto de
parametros 1.3.

Altura das Espessura do Diferenca com

Numero de Longarinas Tabuleiro valor relagdo aos
longarinas (R$) valores da
(mm) (mm) Tabela 5.4

4 1900 180 76.083,45 4,03%

1600 210 83.134,77 5,86%

1400 210 88.120,72 7,23%

A Tabela 5.6 mostra o resumo dos materiais necessarios a construgdo
das pontes de menor custo apresentadas anteriormente, em funcdo das alturas de
longarinas disponiveis. A Tabela 5.7 mostra os valores das solicitagdes e

deslocamentos nodais das analises matriciais das mesmas pontes.
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Tabela 5.6 — Resumo dos materiais dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-piloto para

Aplicagéo 1.
ConjAunto de 11 1.2 13
Parametros
N X Hw X Hy (mm) 4 x 1400 x 4 x 1900 x 5 x 1600 x 5 x 1400 x 5 x 1900 x 5 x 1600 x 5 x 1400 x 4 x 1200 x
long A Flw 2 T 200 210 180 180 180 210 180 180
fo (MPa) 40 35 35 35 35 35 35 35
Armadura longidudinal:
Ativa 19 @,12,7 15 @,12,7 12 @,12,7 17 @,12,7 15 @,12,7 11 @,15,2 18 @,12,7 17 2,152
Passiva 3016 3@ 20 4 @20 3@ 20 — — — —
Armadura transversal:
1 trecho (mm) 1@10¢/300 | 1@ 8c/300 1@8c/300 1@ 8c/300 |1@6,3c/200 1@6,3c/200 1@6,3c/200 1 @10 c/200
(6600) (7200) (8100) (6300) (8800) (7800) (6400) (7400)
29 trecho (mm) 2 @10 ¢/300 | 2 @ 8c/300 2 @8c/300 2 @8 c/300 | 2 6,3 /200 2 36,3 ¢/200 2 @6,3 ¢/200 2 B10 c/200
(4200) (3600) (3900) (3000) (3200) (3400) (3400) (4600)
\ 3 @10 ¢/300 | 3 @ 8 c/300 3 @8 c/300 2 36,3 c/200 2 ©6,3 ¢/200
3" trecho (mm) — — _
(1200) (1200) (2700) (800) (2200)
4° trecho (mm) — — — — — — — —
Armadura do tabuleiro:
Principal 2 @16 ¢/200 | 2 @16 ¢/300 2 @16 ¢/300 2 @16 ¢/300 | 2 2125 4 @8 ¢/150 20125 5 516 c/200
c/200 c/150
Secundaria 2 @10 /200 | 2 @10 ¢/300 2 @10 ¢/300 2 @10 c/300 | 29125 2 @8 c/300 20125 5 516 ¢/300
c/300 c/300
MomeQLoNrrens)'Ste”te 6169 6309 4681 5137 5198 4702 4642 5397
Mome”(t;’NSr?]')'c'ta”te 5799 6026 4585 4910 5098 4692 4529 5262
Custo (R$) 90.690,47 71,980,56 73.,657,87 79.538,80 73.134,08 78.529,80 82.173,99 84.148,87
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Tabela 5.7 — Resumo das solicitacdes das pontes dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-
piloto para Aplicacéo 1.

Conjunto de

1.1

Parametros 1.2 1.3
N X Hw X Hr (mm) 4 x1400x | 4x1900x 5x1600x 5 x 1400 x 5x1900x 5x1600x 5x1400x 4 x 1200 x
long A Flw 2 T 200 210 180 180 180 210 180 180
Longarinas:
Momemo(ﬁ\f';t)eme total 23196 25236 23405 25685 25990 23510 23210 21588
Mome”to(skoN"ﬂ;ame total 21026 22413 21807 21716 22407 22465 21474 20146
Esforgo cortante total no 3612 3850 3752 3732 3852 3861 3696 3471
apoio (kN)
Esforgo cortante total no 706 746 730 743 744 732 734 748
meio do véo (kN)
Deslocamento no meio
do vao - ELS (mm) 48,22 25,80 33,26 48,94 27,63 33,38 47,77 69,63
Tabuleiro:
. 15
Momento solicitante 64,618 55,535 40,795 39,097 37,347 41,639 43,612 58,736
méaximo negativo (kN.m)
Momento solicitante 53,486 44,814 38,401 36,635 37,000 39,968 40,960 51,184
maximo positivo (kN.m)
Deslocamento no bordo 0,731 0,698 0,535 0,762 0,735 0,355 0,556 0,943
esquerdo — ELS (mm)
Deslocamento no bordo 0,731 0,698 0,535 0,762 0,735 0,355 0,556 0,943
direito — ELS (mm)
Deslocamento maximo no
vao entre eixos das 0,848 0,494 0,450 0,426 0,414 0,314 0,543 1,167
longarinas — ELS (mm)
Custo (R$) 90.690,47 | 71.980,56 73.657,87 79.538,80 | 73.134,08 78.529,80 82.173,99 84.148,87

1>valor do momento fletor do tabuleiro por metro de comprimento.
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As Figura 5.10 a Figura 5.14 mostram o melhor resultado entre todas
as execucoes para a ponte da Aplicacéo 1.

4‘ 400 | 8200 —= 400 ‘&

Guarda-rodas -
Llong = 24000 mm &
- 7
[S—] [e—] = [
(e}
- (=]
a &
3 3 (i (i
—1100 l 2250 ! 2300 ! 2250 l 1100 —~|
9000

Figura 5.10 — Secéo transversal otimizada da ponte da Aplicacédo 1, obtida
através do conjunto de parametros 1.2 (cotas em milimetros).

O Barra 20 mm

@® Cordoalha 12.7 mm

Figura 5.11 — Armadura de flexdo otimizada para as longarinas da ponte
(Aplicagao 1; cotas em milimetros).

| e

‘ 12000

k 1200 3600 7200
208 ¢/300 108 ¢/300

308 ¢/300

Figura 5.12 — Distribuicdo da armadura transversal otimizada em trés trechos
(Aplicagado 1; cotas em milimetros).
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16916 ¢/ 300 - 8900

1016 ¢/ 300 - 1600 16916 ¢/ 300 - 1600

— L

P ]
iy iy ¥ iy

1916 ¢/ 300 - 6800

Figura 5.13 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na direcao principal
(Aplicacao 1; cotas em milimetros).

. 1010 ¢/ 300 - 24000
Vista do Suporte

do Guarda-rodas

Secdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

1910 ¢/ 300 - 24000

Figura 5.14 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na direcdo secundaria
(Aplicagédo 1; cotas em milimetros).

5.3. Aplicacéao 2

5.3.1. Descrigao do Projeto de Referéncia

Na segunda aplicacdo, a comparacdo dos resultados do Algoritmo
Genético foi feita com a uma ponte de secdo transversal simétrica que foi
executada com 23,75 m de comprimento e 11,30 m de largura, em um ambiente
de agressividade moderada (classe Il). Assim como na primeira aplicacdo, a
laje do tabuleiro foi construida com 200 mm de espessura, utilizando um
sistema de pré-laje de 100 mm; os balangos laterais tinham 650 mm de largura
e o tabuleiro estava apoiado em cinco longarinas pré-fabricadas com 1400 mm
de altura, conforme mostra a Figura 5.15. O carregamento considerado é
semelhante ao da Aplicacdo 1. Para essa ponte, tem-se o custo de
R$ 107.625,34 com os materiais necessarios a sua execucdo (Apéndice A).
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1600
1400
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11300
Figura 5.15 — Secéo transversal da ponte da Aplicacdo 2 (cotas em
milimetros).
Para esta obra, a solucdo adotada para a armadura de flexdo
longitudinal foi a mesma para todas as longarinas, sendo composta por
armadura passiva com cinco barras de 32 mm e uma barra de 25 mm de
diametro, além da armadura de protensdo com 12 cordoalhas de 12,7 mm de

diametro. A Figura 5.16 ilustra a distribuicdo desta armadura.

O Barra 32 mm
@ Barra 25 mm

® Cordoalha 12.7 mm

38
02
44
71

Figura 5.16 — Armadura de flexdo executada nas longarinas da ponte
(Aplicagado 2; cotas em milimetros).
A espessura da alma das longarinas do projeto de referéncia precisou
ser alargada de 120 mm para 170 mm para resistir aos esforgcos cortantes na
regido dos apoios, semelhante ao ocorrido com a Aplicacdo 1 (Figura 5.3b), em

um trecho de 3760 mm de comprimento, conforme visto na Figura 5.17. Essa
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figura ainda mostra como foi feita a distribuicdo da armadura dos estribos em

cinco trechos com taxas geométricas distintas.

A} =N
11875
3760 i
I—— Trecho com Alma Alargada —=| _
=1}
1360 2400 2400 2400 3315
+—— 1010 ¢/300 — ==+ 108 + 1010 ¢/300 ==+——1010 ¢/300 — 108 ¢/300 ——

2010 ¢/300

Figura 5.17 — Distribuicdo da armadura transversal em cinco trechos
(Aplicagédo 2; dimens6es em milimetros).

A distribuicdo da armadura da laje do tabuleiro na dire¢do principal
adotada no projeto de referéncia é mostrada na Figura 5.18. A armadura na

direcdo secundaria pode ser vista na Figura 5.19.

2010 + 16912.5 ¢/ 300 - 11200
4010 ¢/ 300 - 1500 40910 ¢/ 300 - 1500
/ 2012.5 ¢/ 300 - 1700 2016 ¢/ 300 - 1700 2012.5 ¢/ 300 - 1700 \

16912.5 ¢/ 300 - 2000 16912.5 ¢/ 300 - 2000

%

1012.5 ¢/ 100 - 11200

Figura 5.18 — Armadura da laje do tabuleiro na direcdo principal adotada no
projeto de referéncia (Aplicacdo 2; dimensdes em milimetros).

Vista do Suporte 1008 ¢/ 250 - 23650

do Guarda-rodas

Secdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

1910 ¢/ 250 - 23650

Figura 5.19 — Armadura da laje do tabuleiro na direcdo secundéaria
(Aplicagcao 2; dimens8es em milimetros).
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5.3.2. Testes Numéricos e Analise dos Resultados
(Aplicacéao 2)

Tabela 5.8 — Pardmetros adotados na analise numérica da ponte
(Aplicacao 2).

Conjunto de Parametros

2.1 2.2

Descricéo

Largura do balanco

Fixo em 650 mm

Variavel (minimo

Determinado por
otimizacgéo

Variavel (minimo

Espacamento entre longarinas (Eiong)

de 2000 mm) de 1500 mm)

Intervalo para espessura da laje (mm) — 30
Intervalo para espagcamento entre barras da

h 50 50
laje (mm)
Intervalo para espagamento entre estribos

— 100
(mm)
Intervalo para espacamento entre longarinas 100 50
(mm)
Limites para espessura da laje (mm) Fixo em 200 mm 150 a 210
Limites para espagamento da armadura 100 a 300 100 a 300
principal da laje (mm)
L|m|tes’p§1ra espacamento da armadura 100 a 250 100 a 300
secundaria da laje (mm)
Limites para espacamento entre estribos Fixo em 300 mm 100 a 300
(mm)
Disponibilidade de perfis pré-fabricados 1200, 1400, 1600 e
1400

(altura em mm) 1900
Disponibilidade de fck do concreto (MPa) 40 35 e 40
Dlsp_onlpllldade de ago CA50 para armadura 25 e 32 16, 20, 25 e 32
longitudinal (mm)
Disponibilidade de aco CA50 para armadura 8e 10 8:10 e 12,5

dos estribos (mm)

Disponibilidade de aco CA50 para armadura

do tabuleiro (mm) 8;10;12,5¢e 16

8; 10; 12,5 e 16

Disponibilidade de aco CP190-RB (mm) 12,7 12,7 e 15,2

Para o Conjunto de Parametros 2.1, visto na Tabela 5.8, foram
realizadas cinco execuc¢des, onde todas retornaram R$ 106.350,80 como melhor
resposta; esse valor é apenas 1,2% menor que o do projeto de referéncia. Ao
contrario do que ocorreu com 0 conjunto de parametros 1.1, a proximidade dos

valores unitarios dos materiais pode esta associada a essa pequena diferenca.
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A evolucdo dos melhores individuos em todas as geracdes pode ser
visualizada na Figura 5.20. Assim como ocorrido na primeira aplicacdo
(Figura 5.7), a primeira geracdo ja apresentou individuos sem restri¢cdes
violadas e com boa aptidao (apenas 6% maior que o valor 6timo), atingindo a

convergéncia logo na 52 geracéo.
114

113 \
112

\ =g Curva de Aptidao - VP1400

111

110
109

108 \
107 \

106

Funcéo Aptidao (x R$ 1.000,00)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Geracao

Figura 5.20 — Grafico com os resultados do conjunto de parametros 2.1 da
Tabela 5.8.

Os individuos deste teste possuiam apenas 34 bits, uma vez que o
conjunto de parametros foi restrito ao apresentado pelo projeto de referéncia.
Outro aspecto é que a largura do balanco fixada em 650 mm e o espacamento
minimo entre eixos das longarinas igual a 2000 mm levou o Algoritmo Genético
a processar sempre projetos com cinco longarinas. Portanto, apenas uma
variavel de sete bits foi necessaria para representar o espagamento entre eixos
das duas longarinas mais externas. Uma vez que a se¢do da ponte é simétrica, o
espacamento entre eixos adjacentes a longarina central é dedutivel a partir da

citada variavel.

O tempo de processamento foi, em média, pouco maior que 6 minutos.
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Semelhante ao que foi feito com o conjunto de parametros 1.2, onde se
disponibilizou mais opgbes de materiais e se ampliou os espagos de buscas das
variaveis de projeto dimensionais, 0s testes com o conjunto de parametros 2.2
procurou verificar, principalmente, a coeréncia das solucbes obtidas nos testes
com os dois conjuntos de parametros, uma vez que a principal diferenga entre
esses dois exemplos é que a laje do tabuleiro da segunda ponte de referéncia era

25% mais larga.

Os individuos processados contavam com 65 bits de comprimento, dos
quais 32 bits estavam associados a trés varidveis possiveis para representar o
espacamento entre as longarinas e a uma quarta variavel associada a largura do
balanco. O tempo de processamento foi em torno de 10 minutos por execucéao.
Apos dez execucdes do Programa-piloto, os melhores resultados fornecidos em
funcdo das alturas dos perfis de longarinas disponiveis sdo os da Tabela 5.9. A
titulo de comparacdo e para verificar a robustez do processo de otimizacédo,
apresentaram-se também os maiores valores “6timos” obtidos das demais
execucdes. Ressalta-se, que coincidentemente, estes ultimos valores foram
oriundos da mesma execucgéo.

Tabela 5.9 — Melhores valores alcancados pelo Algoritmo Genético com o
conjunto de parametros 2.2.

., Altura das Espessura do
ll\lounng;:;iongse Longarinas Tabuleiro \(/:I;)r
(mm) (mm)
6 1900 180 92.968,27
5* 1900 180 99.681,39
6 1600 210 95.004,11
6* 1600 180 97.093,66
6 1400 180 98.481,53
6* 1400 210 102.369,60
7 1200 210 99.062,00
6* 1200 210 102.175,40

* Obtidos na 22 execucgao

Observa-se na Tabela 5.9 que a diferenca entre os melhores valores
para a ponte com longarinas de 1900 mm e de 1200 mm de altura foi de 6,5%.
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Comparando os melhores resultados referentes as longarinas de 1400 mm de
altura, entre as execugdes com 0s conjuntos de parametros 2.1 e 2.2, chegou-se
a uma diferenca de 9%. Essa reducdo deveu-se ao fato dos testes com o
segundo conjunto de parametros terem conduzido a redistribuicdo das
solicitagbes em seis longarinas. Associado a isso, a variagdo do espagamento
entre eixos das longarinas gerou valores absolutos menores e mais préximos
entre os momentos fletores maximos positivos e negativos da laje do tabuleiro

e, consequentemente, a uma redugéo no consumo da armadura.

O gréfico da Figura 5.21 mostra a evolucdo da aptiddo dos individuos
relativos a cada altura de longarina disponivel. Observa-se que ap6s a 602
geracdo, todos os melhores resultados ja foram alcancados e que cada valor
o0timo da Tabela 5.9 foi alcancado em execucgOes distintas. Ressalta-se ainda
que muitas das execucdes ndo apresentaram resultados 6timos para todas as
alturas. Isso mostra que para problemas envolvendo um numero maior de
variaveis, isto é, individuos com um numero maior de bits, é necessario uma

quantidade maior de geracdes.

290 qk ‘

270 kQ === Curva de Aptidéo - VP1900
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Funcao Aptidéo (x R$ 1.000,00)

130

110 +o

90 +
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Geragbes

Figura 5.21 — Grafico com os resultados do conjunto de parametros 2.3 da
Tabela 5.8.
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A Tabela 5.10 mostra o resumo dos materiais necessarios a construgdo
das pontes de menor custo apresentadas anteriormente, em funcédo das alturas
das longarinas disponiveis. A Tabela 5.11 mostra os valores das solicitacdes e

deslocamentos nodais das analises matriciais das mesmas pontes.

As Figura 5.22 a Figura 5.26 mostram o melhor resultado entre todas
as execucoes para a ponte da Aplicacéo 2.

f400 400
| 5150 5150 -

Guarda-rodas

Llong =23750 mm

180

2080
1900

900 l 1900 ! 1850 ! 2000 l 1850 l 1900 ! 900

11300

Figura 5.22 — Secéo transversal otimizada da ponte da Aplicacédo 2, obtida
através do conjunto de parametros 2.2 (cotas em milimetros).

O Barra 16 mm

@ Cordoalha 15.2 mm

/O?

Oif

- ~
= [

Figura 5.23 — Armadura de flexdo otimizada para as longarinas da ponte
(Aplicagado 2; cotas em milimetros).
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Tabela 5.10 — Resumo dos materiais dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-piloto para

Aplicagéo 2.
Conjunto de Parametros 2.1 2.2
Niong X Hw X Hf (mm) 5 x 1400 x 200 6 x 1900 x 180 6 x 1600 x 210 6 x 1400 x 180 7 x 1200 x 210
fex (MPa) 40 35 35 35 35
Armadura longidudinal:
Ativa 18 @,12,7 8 J,15,2 12 @,15,2 11 @,15,2 12 @,15,2
Passiva 3 @25 4 J16 3 016 3 @20 3 716
Armadura transversal:
o 1 @8 ¢/300 1 @8 ¢/300 1 @8 ¢/300 1 @8 ¢/300 1 @8 c/300
1" trecho (mm)
(5100) (9900) (6300) (6600) (6300)
o 2 @8 c/300 2 &8 c/300 2 @8 c/300 2 @8 c/300 2 @8 c/300
2" trecho (mm)
(2700) (1975) (3000) (3300) (3000)
o 3 @8 c/300 3 @8 ¢/300 3 @8 ¢/300 3 @8 ¢/300
3" trecho (mm) —
(2700) (2575) (1975) (2575)
4 @8 ¢/300
4° trecho (mm) — — — —
(1350)
Armadura do tabuleiro:
Principal 2 @12,5 c/150 4 @8 ¢/150 2 @10 c/150 4 @8 c/150 2 @10 c¢/150
Secundaria 2 @12,5 ¢/250 2 @8 ¢/300 2 @10 c/300 2 @8 c/300 2 @10 c¢/300
Momento resistente (KN.m) 5908 4839 5657 4821 4344
Momento solicitante (kN.m) 5710 4671 5516 4616 4142
Custo (R$) 106.350,80 92.968,27 95.004,11 98.481,53 99.062,00
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Tabela 5.11 — Resumo das solicitacfes das pontes dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-

piloto para Aplicacéo 2.

Conjunto de Parametros

2.1

2.2

Nlong X Hw X Hs (mm)

5 x 1400 x 200

6 x 1900 x 180

6 x 1600 x 210

6 x 1400 x 180

7 x 1200 x 210

Longarinas:
Momento resistente total (kN.m) 29540 29034 33942 28926 30408
Momento solicitante total (kN.m) 25180 26884 27597 25870 27221
Esforgo cortante total no apoio (kN) 4371 4672 4791 4494 4724
Esforco cortante total no meio do véo (kN) 839 904 929 890 923
Deslocamento no meio do vdo — ELS (mm) 47,50 22,58 37,08 44 59 54,87
Tabuleiro:
Momento solicitante maximo negativo (kN.m) 63,313 41,415 40,607 42,038 31,465
Momento solicitante maximo positivo (kN.m) 50,882 40,747 38,594 38,064 37,330
Deslocamento no bordo esquerdo — ELS (mm) 0,645 0,657 1,001 0,595 0,314
Deslocamento no bordo direito — ELS (mm) 0,645 0,657 1,001 0,595 0,314
Des'ocameTé%g?ﬁ?so_”gt’go(;m;e eixos das 0,774 0,536 0,321 0,495 0,255
Custo (R$) 106.350,80 92.968,27 95.004,11 98.481,53 99.062,00
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1975 9900

\ 198 ¢/300
208 /300

Figura 5.24 — Distribuicdo da armadura transversal otimizada em dois
trechos (Aplicacdo 2; cotas em milimetros).

208 ¢/ 150 - 11200

i 208 ¢/ 150 - 1400 208 ¢/ 150 - 1400 i
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W r o W W W

208 ¢/ 150 - 9500

Figura 5.25 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na dire¢do principal
(Aplicagcao 2; cotas em milimetros).

Vista do Suporte 108 ¢/ 300 - 23650
do Guarda-rodas \

~

Secdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

1010 ¢/ 300 - 23650

Figura 5.26 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na direcdo secundaria
(Aplicagao 2; cotas em milimetros).

5.4. Aplicacéao 3

5.4.1. Descricdo do Projeto de Referéncia

Os resultados dos testes desta aplicacdo foram comparados com os de
uma ponte de secdo transversal assimetrica que foi executada com 22,00 m de

comprimento e 8,70 m de largura, considerando-se a classe de agressividade

167



ambiental fraca (classe I). A laje do tabuleiro foi construida com 220 mm de
espessura, utilizando um sistema de pré-laje de 100 mm; o balanco lateral
esquerdo tinha 1175 mm de largura, o direito tinha 725 mm e o tabuleiro
apoiado em trés longarinas pre-fabricadas com 1600 mm de altura, conforme
mostra a Figura 5.27. Para essa estrutura, tem-se um custo de R$ 83.224,92

com 0s materiais necessarios a sua execucao (Apéndice A).

150
/(7 |1 250
900 3500 3500 400 |~

|
] 225

Guarda-rodas
N 1to g
: cu a
T . . .
—1_| Passeio Faixa de rolamento K Faixa de rolamento ]
|

1820
1600

Llong =22000 mm

Guarda-
corpo

[~—1175

3400 | 3400 725

8700

Figura 5.27 — Secéo transversal da ponte da Aplicacdo 3 (cotas em

milimetros).

Na montagem do carregamento, consideraram-se faixas de 1,0 m de
largura do tabuleiro no sentido longitudinal do fluxo de veiculos. Além da
carga de multiddo e carga mével do trem-tipo atuando na faixa de rolamento
com 7,0 m de largura, conforme prevé a NBR 7188:1984, todos os demais
trechos tinham carregamento distribuidos, sendo acidental os 5,0 KN/m do
passeio publico e permanentes o guarda-corpo e o guarda-rodas curto, com

carregamento de 7,5 kKN/m cada, e o guarda-rodas maior com 15 kN/m.

Para esta obra, a solugcdo adotada para a armadura de flexdo de todas as
longarinas era composta por uma armadura passiva com quatro barras de 25 mm
e uma armadura ativa com 16 cordoalhas de 12,7 mm de didmetro. A

Figura 5.28 ilustra a distribui¢do desta armadura.
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O Barra 25 mm

@ Cordoalha 12.7 mm

39
82

Figura 5.28 — Armadura de flexdo executada nas longarinas da ponte
(Aplicagado 3; cotas em milimetros).

A espessura da alma das longarinas do projeto de referéncia necessitou
ser alargada de 120 mm para 220 mm (Figura 5.29) para se ter adequada
resisténcia aos esforgos cortantes na regido dos apoios, num trecho de 1500 mm
de comprimento, conforme visto na Figura 5.4. Essa figura mostra ainda como
foi feita a distribuicdo da armadura dos estribos em trés trechos com taxas
geométricas distintas.

(@ [ I ® [ ]

120

220

1600

C C

Figura 5.29 — Secédo transversal da longarina: (a) no trecho intermediéario do
vao da ponte; (b) naregido préxima aos apoios, com alma alargada
(Aplicagao 3; cotas em milimetros).
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| 11000
|— Trecho com Alma Alargada
e
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| 2010 ¢/ 300 1010 ¢/ 300 ———

3010 ¢/ 300

Figura 5.30 — Distribuicdo da armadura transversal em trés trechos

(Aplicacao 3).

A distribuicdo da armadura da laje do tabuleiro na diregdo principal

adotada no projeto de referéncia é mostrada na Figura 5.18. A armadura na

direcdo secundéaria pode ser vista na Figura 5.19.

1910 ¢/ 300 - 8600

1010 ¢/ 250 - 1700 1010 +2012.5 ¢/ 300 - 2400

1@12.5 ¢/ 100 - 1400

- 1

P

g

S* s

W

3012 ¢/ 300 - 8600

Figura 5.31 — Armadura da laje do tabuleiro na dire¢cdo principal adotada no

projeto de referéncia (Aplicacéo 3).

106.3 ¢/ 200 - 21900

Vista do
Guarda-rodas

Secgdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

16910 ¢/ 200 - 21900

Figura 5.32 — Armadura da laje do tabuleiro na dire¢cdo secundaria

(Aplicacao 3).
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5.4.2. Testes Numéricos e Analise dos Resultados

(Aplicacéao 3)

Para o conjunto de parametros 3.1, apresentados na Tabela 5.12,

foram realizadas cinco execucdes, das quais o melhor resultado de custo foi

R$ 74.760,61, quase 11% menor que o do projeto de referéncia.

Um dos

motivos para essa diferenca pode ser a relacdo entre precos do aco e do

concreto, semelhante ao que ocorreu com a Aplicagéo 1.

Tabela 5.12 — Parametros adotados na analise numérica da ponte

(Aplicacéo 3).

Conjunto de Parametros

Descricédo
3.1 3.2
Minimo de Determinado por
Largura do balanco 725 mm otimizagéop

Espacamento entre longarinas (Eiong)

Iguais (minimo

Variavel (minimo

de 3400 mm) de 1500 mm)

Intervalo para espessura da laje (mm) — 30
Intervalo para espagamento entre barras da laje

50 50
(mm)
Intervalo para espagcamento entre estribos (mm) 100 100
Intervalo para espagamento entre longarinas (mm) — 10
Limites para espessura da laje (mm) Fixo em 220 mm 150 a 210
leltt_as para espagcamento da armadura principal 100 a 200 100 a 300
da laje (mm)
L|m|tes,p§1ra espagamento da armadura 100 a 300 100 a 300
secundaria da laje (mm)
Limites para espagamento entre estribos (mm) 100 a 300 100 a 300
Disponibilidade de perfis pré-fabricados (altura em 1200, 1400, 1600

1600

mm) e 1900
Disponibilidade de fck do concreto (MPa) 40 35, 40 e 45
Dlsp_onlt_)llldade de ago CA50 para armadura 12,5 e 25 16, 20, 25 e 32
longitudinal (mm)
Dlsponlbllldade de ago CA50 para armadura dos 10 6.3:8: 10 e 12,5
estribos (mm)
Dlspor]lbllldade de aco CA50 para armadura do 6.3:10 e 12,5 8:10: 12,5 e 16
tabuleiro (mm)
Disponibilidade de ago CP190-RB (mm) 12,7 e 15,2 12,7 e 15,2

A evolucdo dos melhores individuos em todas as geracdes pode ser

vista na Figura 5.33. Pelo namero reduzido de variaveis de projeto, observa-se
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a rapida convergéncia; na 42 geracdo ja se alcancou um valor apenas 2% maior
que o melhor resultado, obtido na 432 geracdo. Esse processamento levou 5

minutos para ser concluido.

Os individuos deste teste possuiam apenas 33 bits, uma vez que o
conjunto de parametros foi restrito ao apresentado pelo projeto de referéncia.
Outro aspecto € que, uma vez definido como iguais 0s espagamentos entre
longarinas e com um valor minimo igual a 3400 mm, o Algoritmo Genético so
processou individuos com trés longarinas e apenas duas variaveis de sete bits
cada associadas ‘a largura dos balangos. Neste caso, os dois balangos podem
ter larguras diferentes, ja que a secdo transversal da ponte é assimétrica.

250
240
230
220
210
200
190
180 =&=—Curva de Aptiddo - VP1600
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

Funcao Aptidéo (x R$ 1.000,00)

70 v v v v v v v v v v v v v v v v

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Geragdes
Figura 5.33 — Grafico com os resultados do conjunto de parametros 3.1 da
Tabela 5.12.

O conjunto de parametros 3.2 aumentou o espago de busca da solucéo
Otima, através do aumento da disponibilidade de outras classes de concreto e
outros diametros da secdo das barras e cordoalhas, além de ampliar os limites
dimensionais.  Esses testes procuraram investigar a importancia de se
considerar o espacamento variavel entre eixos das longarinas e sua influéncia

nas taxas geomeétricas de armadura da laje e das longarinas.
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Os individuos processados possuiam 86 bits de comprimento, dos quais
56 bits representavam cinco varidveis possiveis associadas aos espagcamentos
entre os eixos das longarinas, além de outras duas variaveis para as larguras dos
balancos. Apoés dez execucdes do programa-piloto, que consumiram cerca de
13 minutos cada uma, os melhores resultados em funcgdo das alturas dos perfis
de longarinas disponiveis sdo os da Tabela 5.13. Observa-se que a diferenca
entre 0 maior e menor valor da tabela é de 17% e que, com a distancia entre o0s
eixos das longarinas como variavel de projeto, pode-se ter uma economia de
11% ou, para a mesma altura de longarinas (1600 mm), cerca de 4%.

Tabela 5.13 — Melhores valores alcancados em dez execuc¢des do Algoritmo
Genético com o conjunto de parametros 3.2.

] Altura das Espessura do valor Diferenca com
Nimero de Longarinas Tabuleiro relacdo ao
longarinas (R$) resultado do

(mm) (mm) conjunto 3.1
4 1900 210 67.113,05 11,3%
4 1600 210 72.073,24 3,6%
4 1400 180 70.462,87 6,1%
5 1200 180 79.181,82 -5,5%

Devido ao grande numero de variaveis de projeto envolvidas, das quais
aquela que define a altura do perfil da longarina a ser utilizado s6 representa
2,3% (dois bits) do comprimento total do cromossomo e, consequentemente,
tem menores possibilidades de serem modificadas ao longo das geracoes,
ressalta-se que o Programa-piloto apresentou dificuldades de convergéncia com
os parametros do Algoritmo Genético fornecidos. Algumas execucbes so
trouxeram uma resposta de altura de longarina e, no pior caso, a diferenca de

resultados entre as execug¢bes chegou a 80%.

Isso significa que, para execu¢fes do Programa-piloto com um grande
numero de varidveis, se faz necessario aumentar o namero de geragGes ou
promover Vvarias execu¢des com pardmetros de interesse fixos, tais como o
numero e altura das longarinas, a espessura do tabuleiro, diametro das

cordoalhas, etc. A Tabela 5.14 mostra o resumo dos materiais necessarios a
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construgdo das pontes de menor custo apresentadas anteriormente, em funcgao
das alturas longarinas disponiveis. A Tabela 5.15 mostra os valores das

solicitacOes e deslocamentos nodais das analises matriciais das mesmas pontes.

As Figura 5.34 a Figura 5.38 mostram o melhor resultado entre todas

as execucoes para a ponte da Aplicacéo 3.

150
| 250

i 900 3500 3500 {400 |=—
1350 900
Guarda-rodas
to =
! cur =
Passeio Faixa de rolamento K Faixa de rolamento 1
\
Guarda-
corpo =
= 8
Llong = 22000 mm « S
1250 l 2200 l 2250 1 1850 ! 1150 —=|
8700

Figura 5.34 — Secdao transversal otimizada da ponte da Aplicacédo 3, obtida
através do conjunto de parametros 3.2 (cotas em milimetros).

O Barra 16 mm

@® Cordoalha 12.7 mm

/JO\

\
\

Figura 5.35 — Armadura de flexdo otimizada para as longarinas da ponte
(Aplicagado 3; cotas em milimetros).
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Tabela 5.14 — Resumo dos materiais dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-piloto para

Aplicacéo 3.

Conjunto de Parametros

3.1

3.2

Nlong X Hw X Hs (mm)

3 x 1600 x 220

4 x 1900 x 210 4 x 1600 x 210 4 x 1400 x 180

5x 1200 x 180

fek (MPa) 40 35 35 35 35
Armadura longidudinal:
Ativa 14 @,12,7 13 @,12,7 14 @,12,7 18 @,12,7 17 @,12,7
Passiva 3 @25 3 @16 4 @20 3 716 4 @16
Armadura transversal:
o 1 @10 c/300 1 @8 c/300 1 &8 ¢/300 1 @10 c/300 1 @10 c/300
1" trecho (mm)
(4200) (6900) (5100) (6300) (6000)
o 2 @10 c/300 2 @8 ¢/300 2 @8 ¢/300 2 @10 c/300 2 @10 c/300
2" trecho (mm)
(3000) (3600) (3000) (4200) (4500)
o 3 @10 c/300 3 @8 ¢/300 3 @8 ¢/300 3 @10 c/300 3 @10 c/300
3" trecho (mm)
(3000) (500) (2900) (500) (500)
4 @10 ¢/300
4° trecho (mm) ¢ — — — —
(800)
Armadura do tabuleiro:
Principal 2 12,5 c/100 4 @¢12,5 ¢/300 2 @10 c/100 4 @12,5 ¢/300 2 @10 c/100
Secundaria 2 12,5 c/200 2 12,5 c/300 2 @10 c/300 2 12,5 c/300 2 @10 c/300
Momento resistente (KN.m) 5200 5230 5341 5113 4286
Momento solicitante (KN.m) 5122 5211 5246 4951 4113
Custo (R$) 74.760,61 67.113,05 72.073,24 70.462,87 79.181,82
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Tabela 5.15 — Resumo das solicitac6es das pontes dos melhores resultados obtidos pelas execucdes feitas no Programa-

piloto para Aplicacéo 3.

Conjunto de Parametros

3.1

3.2

Nlong X Hw X Hs (mm)

3 x 1600 x 220

4 x 1900 x 210

4 x 1600 x 210

4 x 1400 x 180

5x 1200 x 180

Longarinas:
Momento resistente total (kN.m) 15600 20920 21364 20452 21430
Momento solicitante total (kN.m) 25180 18102 17718 16961 17113
Esforgo cortante total no apoio (kN) 4371 3395 3325 3187 3220
Esforco cortante total no meio do véo (kN) 839 659 657 644 653
Deslocamento no meio do vdo — ELS (mm) 47,50 20,20 28,66 41,48 53,73
Tabuleiro:
Momento solicitante maximo negativo (kN.m) 63,313 55,440 59,042 47,173 44,753
Momento solicitante maximo positivo (kN.m) 50,882 45,803 53,524 45,059 41,559
Deslocamento no bordo esquerdo — ELS (mm) 0,645 0,807 0,845 2,053 0,802
Deslocamento no bordo direito — ELS (mm) 0,645 1,319 1,158 0,819 0,277
Des'ocameTé?};?ﬁg’;_“%t’go(;m;e eixos das 0,774 0,504 0,616 0,733 0,591
Custo (R$) 74.760,61 67.113,05 72.073,24 70.462,87 79.181,82
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Figura 5.36 — Distribuicdo da armadura transversal otimizada em trés trechos
(Aplicagado 3; cotas em milimetros).
20912.5 ¢/ 300 - 8600
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20012.5 ¢/ 300 - 6800

Figura 5.37 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na direcdo principal
(Aplicagcao 3; cotas em milimetros).

16912.5 ¢/ 300 - 21900

Vista do
Guarda-rodas

- Secdo Longitudinal
do Tabuleiro

Vista da Longarina

1912.5 ¢/ 300 - 21900

Figura 5.38 — Armadura otimizada da laje do tabuleiro na dire¢cdo secundaria
(Aplicagado 3; cotas em milimetros).
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6. Conclusao

O trabalho de pesquisa realizado tratou do uso dos Algoritmos Genéticos
como ferramenta de otimizacdo do custo com 0s materiais necessarios a construcao
de pontes com vigas de concreto armado com pré-tracdo reta aderente, e lajes de

tabuleiro em concreto convencionalmente armado.

Para dimensionar a &rea da secdo transversal de pontes rodoviarias bi-
apoiadas e definir as armaduras necessarias, utilizaram-se como variaveis de
projeto o nimero de vigas e suas dimensdes, espessura da laje, numero e diametro
das cordoalhas de protensdo e barras de aco para armadura longitudinal passiva,
diametro e espacamento das barras da armadura passiva transversal (estribos) e da
armadura nas direcdes principal e secundaria, a classe de resisténcia do concreto,
havendo ainda a possibilidade de incluir o espacamento entre eixos das longarinas

como variavel.

Para isso, foi implementado um codigo computacional em linguagem
Visual Basic, envolvendo trés grandes ferramentas ja conhecidas na literatura
técnica: o Algoritmo Genético, a anélise da secdo transversal considerando-se a
ndo linearidade fisica do concreto e a analise matricial linear da estrutura. Além
destes instrumentos, diversos mecanismos foram inseridos de forma a reduzir o
custo computacional e acelerar a convergéncia da solugdo mais proxima possivel

do 6timo absoluto.

Trés contribuicdes podem ser consideradas quanto ao processamento da
otimizacdo. Uma delas se refere a inclusdo de mecanismos de compatibilidade das

variaveis de projeto envolvidas, limitando funcionalmente sua busca entre valores

178



mé&ximos e minimos, que, embora sejam definidos pelos usuérios, devera ter

valores sensatos em relagdo ao projeto de pontes.

Outra contribuicdo, referente ao Algoritmo Genético, é a criacdo de
mecanismos que permitem variar o tamanho do cromossomo manipulado no
processamento. Uma vez que algumas variaveis de projeto assumiam valores
Unicos, ou sequer eram consideradas, bits preciosos ao custo computacional
poderdo ndo ser incluidos na construcdo dos individuos; ou seja, conforme for o
numero de variaveis de projeto envolvidas, os individuos terdo dimensdes

distintas.

A terceira contribuicdo elimina da populacdo todos os individuos que
tiveram pelo menos uma das restricdes violadas, forcando-os ao cruzamento para

geracdo de novos individuos.

A finalidade destes mecanismos é, respectivamente, permitir a correcdo de
valores antes mesmo de se iniciar o processo, de tal sorte a evitar a perda de
individuos da populagdo do Algoritmo Genético por “ma formagdo”, tornar o
programa-piloto proposto leve e robusto e evitar que individuos condenados sejam
novamente processados.  Consequentemente, reduz-se o custo computacional,
naturalmente encarecido pelo grande numero de analises e verificacfes feitas ao

longo do processo.

De forma a comprovar a eficiéncia deste Programa-piloto, foram
realizados alguns ensaios numéricos tendo como referéncia projetos de pontes que
ja foram executadas. Nos trés exemplos testados se verificou que ocorreu o
mesmo comportamento étimo (convergéncia) e mecanico (coeréncia dos resultados
das analises). Portanto, neste texto procurou-se analisar 0s exemplos sob pontos
de vistas diferentes: determinar quais as variaveis de projeto e suas caracteristicas
mais predominantes na obtencdo da solucdo 6tima; verificar a influéncia das

variaveis no projeto 6timo e conhecer a sensibilidade destas variaveis.

De forma geral, as solucdes encontradas pelo Algoritmo Genético para as

aplicacdes analisadas foram melhores que as empregadas nos projetos das pontes
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que foram construidas. Embora o momento fletor seja reconhecidamente
preponderante na determinagdo da solug¢do Otima, outras condi¢Bes de contorno
podem influenciar, como, por exemplo, a reducdo do nimero de longarinas pode
levar ao aumento da espessura do tabuleiro, aumentar a taxa geométrica da

armadura principal e secundaria e aumentar a taxa geométrica dos estribos.

Diante do que foi ora proposto e dos resultados obtidos, pode-se concluir
que o uso de computadores alimentados com ferramentas de otimizacdo e analise
estrutural proporciona o dimensionamento 6timo e elimina o processo de tentativa
e erro na obtengdo da melhor solugdo. Todas as alternativas sugeridas pelo
Algoritmo Genético, que sejam factiveis do ponto de vista da Engenharia, sdo
solucbes passiveis de serem aplicadas na pratica, sendo muitas delas mais
econdmicas que as solucBes obtidas da maneira tradicional, uma vez que esta

ultima forma sé se obteria a solucdo 6tima eventualmente.

Quanto as variaveis de projeto, verificou-se que o numero de solugGes
factiveis esta associado a liberdade que se da as variaveis de projeto. A
possibilidade do uso de perfis com maior altura gerou mais solugbes possiveis que
0 uso com alturas restringidas; percebeu-se também a tendéncia das melhores
solugdes utilizarem perfis com maior braco de alavanca, 0 que proporciona maior
resisténcia das se¢des ao momento fletor, reduzindo o numero de longarinas

necessarias e, consequentemente, o volume de concreto.

Uma vez que o momento fletor da ponte foi determinado pela analise
matricial das se¢Ges formadas por cada longarina e a respectiva parcela da laje
colaborante e, a partir dai, calculado o momento fletor resistente da se¢do de cada
viga, o comprimento do balancgo lateral, bem como do espagamento entre eixos das
longarinas influenciam na determinacdo da solucdo 6Otima. Na hipotese de
superestruturas com espagamento igual entre longarinas, € sabido que normalmente
existe a tendéncia das longarinas de bordo sofrerem solicitacbes maiores que as
longarinas intermediarias; também é verdade que, considerando a largura do
balanco lateral como sendo metade do espacamento entre longarinas e supondo um

carregamento uniforme sobre todo o tabuleiro, a diferenca entre as solicitacdes €
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bem menor, podendo ser adotado o maior valor para um célculo Gnico da armadura

das vigas protendidas.

Quando se reduz a discretizacdo das variaveis de projeto, o conjunto das
melhores solucdes apresenta valores tdo proximos que € necessario alterar os
pardmetros do Algoritmo Genético relativos, principalmente, ao ndmero de
geracOes ou tamanho da populacdo. Isso gera, além de um aumento no tamanho do

individuo, um acréscimo significativo no custo computacional.

Do ponto de vista da sensibilidade das varidveis de projeto, ja foi
comentada a tendéncia da solucdo Otima ter perfis mais altos. Outro aspecto
importante é a tendéncia para escolha dos maiores didmetros de cordoalha de
protensdo e os menores valores de resisténcia do concreto, principalmente em
funcdo do seu custo unitario mais baixo. Com relacdo ao concreto, a escolha da
classe de resisténcia esta mais associada as exigéncias do estado limite de servico.
Uma vez atendidos esses requisitos, a escolha tenderia para concretos de menor

custo volumétrico.

Obviamente, percebe-se que um maior equilibrio na diferenca de preco
entre as classes de concreto levaria a solucdo Otima tender para maiores

resisténcias de concreto.

Como pode ser visto nos resultados apresentados no capitulo anterior, o
conjunto de todos os parametros envolvidos, com diversas opc¢des de escolha para
cada um, levou a solucBes com caracteristicas impares, mesclando valores

intermediarios de cada parametro.

Com relagdo ao Algoritmo Genético, observou-se que o elitismo da
populacéo pode ser dispensado caso haja um dispositivo no programa que salve e
ordene as melhores solucdes processadas em todas as geracOes. Desta forma,
permite-se que mais alguns individuos estejam disponiveis para 0os operadores de
cruzamento e mutacgédo e participem da busca pelo 6timo. Quanto a combinacgédo de
numero de geragbes com tamanho da populagdo, uma vez que o Algoritmo

Genético é uma ferramenta de processamento probabilistico, é indiferente trabalhar
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com 10 geragbes de 1000 individuos ou 1000 geracgdes de 10 individuos, isto é, o

custo computacional serd 0 mesmo; obviamente, 1000 individuos necessitardo de

mais alocacdes de memoria que apenas 10 individuos.

Proposta de Continuidade

Para tornar o programa-piloto mais completo para andlise,

dimensionamento e otimizacdo de superestruturas de pontes em concreto armado e

protendido, do ponto de vista académico e pratico, é necesséario aperfeicoar

algumas etapas, implementar outros médulos de calculo e considerar outras formas

de processar a otimizagao.

Prop0e-se, portanto, investigar:

Os efeitos dinamicos de trens de carga usuais nas rodovias brasileiras, a
titulo, inclusive, de subsidiar argumentos para alteragdes nas normas
técnicas de carregamento rodoviério.

O uso de pés-tracdo da armadura ativa longitudinal, inclusive com
posicionamento parabdlico, para reduzir a protensdo antes da montagem
e aumentar a resisténcia ao esforco cortante.

O uso de armadura ativa no tabuleiro, a fim de possibilitar o aumento
do espacamento entre eixos das longarinas, com consequente reducdo
do numero de longarinas.

O processo de otimizacdo com computacdo paralela, a fim de aproveitar
melhor os recursos computacionais dos processadores de mdaltiplos
nicleos e, consequentemente, reduzir o tempo de processamento.

O problema com madaltiplos objetivos e possibilidade de ajuste dos
parametros ao longo do processo. Por exemplo, poder-se-ia investigar o
espacamento entre eixos de longarina tal que houvesse o equilibrio
entre os valores absolutos dos momentos fletores positivos e negativos
na laje do tabuleiro, para entdo determinar a armadura principal

necessaria.
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Apéndice A

A.l. Aplicacao 1

A.1.1. Resumo do custo dos materiais (Aplicacao 1)

Custo do aco de armadura longitudinal (R$) 8.968,67
Custo do ago de armadura passiva dos estribos (R$) 14.727,45
Custo do ago de armadura passiva do tabuleiro (R$) 51.968,22
Custo do concreto (R$) 22.677,30

Custo total com materiais para a ponte (R$) 98.341,63

A.1.2. Quantitativo do concreto (Aplicacédo 1)

Volume de concreto de uma longarina (m3) 6,38
Custo de concreto das longarinas (R$) 8.421,30
Volume de concreto do tabuleiro (m3) 43,20
Custo de concreto do tabuleiro (R$) 14.256,00
Volume total de concreto (m3) 68,72
Custo total de concreto (R$) 22.677,30
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A.1.3.

Quantitativo da armadura longitudinal (Aplicagéao 1)

Armadura Nu(rjneero Bitola uni?é?&pnmentct)otal AS/Barzra AS""‘;" geo-ll;?é(t?ica Vo|u3me Peso Custo ?alltrzerl?i;g
barras  (MM) (mm) (m) (mm?)  (mm?) (%) (m?) (kgf) (R$) (mm)
11 12,7 24000 264 100,90 1109,90 0,463 0,027 209 3.450,24 1560
Ativa 12,7 24000 96 100,90 403,60 0,168 0,010 76 1.254,63 1527
12,7 24000 48 100,90 201,80 0,084 0,005 38 627,32 1494
Subtotal 0,716 0,041 323 5.332,18
1 32 24000 24 804,25 804,25 0,336 0,019 152 909,12 1517
Passiva 2 32 24000 48 804,25  1608,50 0,671 0,039 303 1.818,24 1508
1 32 24000 24 804,25 804,25 0,336 0,019 152 909,12 1453
Subtotal 1,343 0,077 607 3.636,49
Total 2,059 0,118 929 8.968,67

19 Com relagdo ao topo da secdo formada pela altura da longarina e a espessura do tabuleiro.
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A.1.4. Quantitativo da armadura transversal (Aplicacao 1)

Trecho Namero Bitola Espagamento COmprimento Taxa NUOrIr;ero Volume Peso Custo
2 est(:ibos (mm) (mm) u?r':;:)'o t?;f;' t('ﬁ%:‘; (mr§¥\v2) geor(r(:/e;t)rlca estribos (m?3) (kgf) (R$)
por trecho
1° 2 10 300 3440 168,56 3750 78,54 0,873 49 0,013 104 3.658,11
20 2 8 300 3440 192,64 4200 50,27 0,559 56 0,010 76 2.918,89
1 10 300 3440 96,32 78,54 0,436 28 0,008 59 2.090,35
3° 3 10 300 3580 279,24 4050 78,54 0,827 78 0,022 172 6.060,10
Total 12000 0,052 411  14.727,45

2 Trechos a partir do ponto médio da viga
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A.1.5. Quantitativo de armadura do tabuleiro (Aplicagcao 1)

NUmero

Taxa

Total

Comprimento

Armadura de Bitola  Espagamento ASWZ geomeétrica de unitario total Volu3me Peso  Custo
barras (mm) (mm) (mm?) (%) barras  (mm) (m) (m?) (kgf) (R9)

Principal positiva 1 12,5 100 122,72 0,614 241 8900 21449 0,263 2066  16.530,14
1 10 200 78,54 0,196 121 8900 1076,9 0,085 664 4.780,43

Principal negativa 4 16 300 201,06 1,340 324 1700 550,8 0,111 869 6.259,30
4 16 200 201,06 2,011 484 1800 871,2 0,175 1375  9.900,33

Subtotal 4,161 0,634 4975  37.470,21
Secundaria positiva 1 12,5 200 122,72 0,307 46 24000 1104 0,135 1064  8.508,22
Secundaria negativa 1 10 200 78,54 0,196 46 24000 1104 0,087 681 5.989,79
Subtotal 0,503 0,222 1744  14,498,00
Total 4,664 1,403 11013 51.968,22
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A.2. Aplicacao 2

A.2.1. Resumo do custo dos materiais (Aplicacéo 2)

Custo do aco de armadura longitudinal (R$) 8.772,05
Custo do ago de armadura passiva dos estribos (R$) 8.634,95
Custo do aco de armadura passiva do tabuleiro (R$) 62.152,34
Custo total de concreto (R$) 28.066,18
Custo total com materiais para a ponte (R$) 107.625,34

A.2.2. Quantitativo do concreto (Aplicacao 2)

Volume de concreto de uma longarina (m3) 6,27
Custo de concreto das longarinas (R$) 10.353,43
Volume de concreto do tabuleiro (m3) 53,68
Custo de concreto do tabuleiro (R$) 17.712,75
Volume total de concreto (m?) 85,05
Custo total de concreto (R$) 28.066,18
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A.2.3. Quantitativo da armadura longitudinal (Aplicacéo 2).

Armadura Nu(rjneero Bitola uni?é?&pnmentct)otal AS/Barzra AS""‘;" geo-ll;?é(t?ica Vo|u3me Peso Custo ?alltrzerl?i;?
s (MM) () my  (mm) (mmg SO0 m) ke R P
. 10 12,7 23750 237,50 100,90 1109,90 0,421 0,024 188 3.103,90 1562
Ativa 2 12,7 23750 47,50 100,90 201,80 0,084 0,005 38 620,78 1529
Subtotal 0,505 0,029 226 3.724,69
1 25 23750 23,75 490,87 490,87 0,205 0,012 92 549,10 1555
Passiva 2 32 23750 47,50 804,25 1608,5 0,671 0,038 300 1.799,30 1524
2 32 23750 47,50 804,25 16085 0,671 0,038 300 1.799,30 1508
1 32 23750 23,75 804,25 804,25 0,336 0,019 150 899,65 1487
Subtotal 1,883 0,107 841 5.047,36
Total 2,389 0,136 1067 8.772,05

21 Com relagdo ao topo da secdo formada pela altura da longarina e a espessura do tabuleiro.
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A.2.4. Quantitativo da armadura transversal (Aplicacao 2).

NGmero Comprimento Taxa NUmero
Trecho de Bitola Espacamento unitario  total  trecho sw geométrica de Volume Peso Custo
22 estribos (M) (mm) (mm) m  (mm) (mm?) (%) estribos (m?3) (kgf) (R$)
por trecho

1° 1 8 300 3440 79,12 3315 50,27 0,279 23 0,004 31 1.498,54
2° 1 10 300 3440 55,04 2400 78,54 0,436 16 0,004 34 1.493,11
30 1 8 300 3440 55,04 2400 50,27 0,279 16 0,003 22 1.042,46
1 10 300 3440 55,04 78,54 0,436 16 0,004 34 1.493,11
4° 1 10 300 3580 57,28 2400 78,54 0,276 16 0,004 35 1.553,87
5° 2 10 300 3580 57,28 1360 78,54 0,551 16 0,004 35 1.553,87
Total 11875 0,024 191 8.634,95

22 Trechos a partir do ponto médio da viga
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A.2.5. Quantitativo de armadura do tabuleiro (Aplicagao 2).

Armadura Nu(rjr;e "® Bitola Espacamento  Aa geo-lr-r‘lrjlé)ft?’ica ngal u(n:i(zg:’?or Imiggl Volume  Peso Custo
barras (mm) (mm) (mm?) (%) barras  (mm) (m) (m?) (kgf) (R9)
Principal positiva 1 12,5 100 122,72 0,614 238 11200 2666 0,327 2568  20.543,03
1 12,5 300 122,72 0,205 80 4000 320 0,039 308 2.466,15
2 10 300 78,54 0,262 160 11200 1792 0,141 1105 9.722,55
1 12,5 300 122,72 0,205 80 11200 896 0,110 863 6.905,22
Principal negativa 4 10 300 78,54 0,524 320 3000 960 0,075 592 5.208,51
2 12,5 300 122,72 0,409 160 3400 544 0,067 524 4.192,46
2 16 300 201,06 0,670 160 1700 272 0,055 429 3.091,01
Subtotal 2,887 0,814 6389  52.128,93
Secundaria positiva 1 10 250 78,54 0,157 46 23650 1088 0,085 671 5.902,43
Secundaria negativa 1 8 250 50,27 0,101 46 23650 1088 0,055 429 4.120,97
Subtotal 0,258 0,140 1100  10.023,41
Total 3,145 0,954 7489 62.152,34
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A.3. Aplicacao 3

A.3.1. Resumo do custo dos materiais (Aplicacao 3)

Custo do aco de armadura longitudinal (R$) 19.904,66
Custo do ago de armadura passiva dos estribos (R$) 8.623,34
Custo do aco de armadura passiva do tabuleiro (R$) 34.754,34
Custo total de concreto (R$) 20.194,56
Custo total com materiais para a ponte (R$) 83.476,90

A.3.2. Quantitativo do concreto (Aplicacédo 3)

Volume de concreto de uma longarina (m3) 6,36
Custo de concreto das longarinas (R$) 6298,92
Volume de concreto do tabuleiro (m3) 42,11
Custo de concreto do tabuleiro (R$) 13895,64
Volume total de concreto (m3) 61,196
Custo total de concreto (R$) 20.194,56
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A.3.3. Quantitativo da armadura longitudinal (Aplicacdo 3)

Armadura Nug;ero Bitola ugi(:g'?or Imirc]):gl AfBarra  Asoa eo-lr?g(t?ica Volume Peso Custo /:;;l;z;g
(mm) (mm?)  (mm3) 9 (me) (kgf) (R9)
barras (mm) (m) (%) (mm)
Al 10 12,7 22000 220 100,90 1009 0,371 0,022 174 8.625,59 1780
iva
6 12,7 22000 132 100,90 605,4 0,223 0,013 105 5.175,35 1747
Subtotal 0,594 0,036 279 13.800,94
1 25 22000 22 490,87 490,9 0,181 0,011 85 1.525,93 1737
Passiva 2 25 22000 44 490,87 981,7 0,361 0,022 170 3.051,86 1728
25 22000 22 490,87 490,9 0,181 0,011 85 1.525,93 1673
Subtotal 0,542 0,032 339 6.103,72
Total 1,14 0,07 617,90 19.904,66

2% Com relagdo ao topo da secdo formada pela altura da longarina e a espessura do tabuleiro.
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A.3.4. Quantitativo da armadura transversal (Aplicacdo 3)

NGmero - Comprimento Taxa NUmero
Trtzi:ho d Bitola Espagamento unitario  total  trecho sw geométrica dg Volume Peso Custo
estribos (mm) (mm) (mm) m)  (mm) (mm?) (%) estribos (m3) (kgf) (R$)
por trecho
1° 1 10 300 3880 81,48 3150 78,54 0,436 21 0,006 50 1.326,22
2° 2 10 300 3880 325,92 6300 78,54 0,873 84 0,026 201 5.304,87
3° 3 10 300 4080 122,40 1550 78,54 0,714 30 0,010 75 1.992,25
Total 0,042 327 8.623,34

2 Trechos a partir do ponto médio da viga
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A.3.5. Quantitativo de armadura do tabuleiro (Aplicacao 3)

Numero Bitola Espacamento A, Ta?<a' Total Cpmprimento Volume  Peso Custo
Armadura de (mm) (mm) (mm?) geometrica de unitario  total total total (R$)
barras (%) barras (mm) (m) (m?3) (kgf)

Principal positiva 3 12 300 113.10 0.514 222 8600 1909.2 0.216 1695 13.560.12
1 10 300 78.54 0.119 74 8600 636.4 0.050 392 3.452.81
4 10 250 78.54 0.571 356 1700 605.2 0.048 373 3.283.53
Principal negativa 1 10 300 78.54 0.119 74 2400 177.6 0.014 109 963.57
2 12.5 300 122.72 0.372 148 2400 355.2 0.044 342 2.737.43
1 125 100 122.72 0.558 221 1400 309.4 0.038 298 2.384.46
Subtotal 2.253 0.409 3210 2.6381,92
Secundaria positiva 1 10 200 78.54 0.178 44 21900 963.6 0.076 594 6297.41
Secundaria negativa 1 6.3 200 31.17 0.071 44 21900 963.6 0.030 236 2075.01
Subtotal 0.249 0.106 830 8372.42
Total 2.502 0.515 4040 34754.34
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