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RESUMO

A protensdo tem se tornado cada vez mais atrativa, pois permite vdos maiores, maior
flexibilidade arquitetonica, maior agilidade na execu¢@o e maior durabilidade. Todas essas
vantagens sdo capazes de tornar as estruturas de concreto protendido solugdes mais
econdmicas quando associadas a um sistema eficiente de cimbramento e formas. O projetista
pode definir adequadamente as dimensdes das vigas e lajes, bem como pardmetros como a
quantidade e o tragado dos cabos a partir de sua experiéncia. Porém, técnicas de otimizagao
podem ser utilizadas em busca de uma solucdo 6tima, onde pardmetros de projeto podem ser
determinados de modo que a solucdo minimize, por exemplo, o custo, composto pelos custo
dos materiais — que inclui o volume de concreto, peso dos cabos e da armadura passiva — e da
execucdo dos servigcos. Os Algoritmos Genéticos (AGs) tém sido amplamente utilizados para
otimizacdo de diversos tipos de problemas, possuindo parametros de controle e operadores
que sdo, em geral, dependentes do problema, necessitando de calibragdes em cada caso. Dessa
forma, algumas variantes dos AGs tém sido propostas na literatura, mas com poucas
aplicacdes a problemas de projeto de estruturas em concreto protendido. No presente trabalho,
formulacdes existentes e novas formulagdes propostas para os AGs com relagdo ao operador
de cruzamento sdo avaliadas quanto a eficiéncia e eficacia ao dimensionamento de vigas
protendidas pds-tracionadas sem aderéncia. As andlises estruturais foram realizadas com
auxilio do software FAST (Finite element AnalySis Tool) e as novas formulagdes foram
implementadas no algoritmo genético do software BIOS (Biologically Inspired Optimization
System), ambos de codigo aberto e desenvolvidos em linguagem C++ pelo Laboratorio de
Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceara (UFC).
Os algoritmos propostos foram comparados com alternativas de cruzamentos da literatura, e
testados utilizando-se Benchmarks matematicos, apds isso, foram aplicados a problemas de
vigas protendidas de multiplos vaos. Foi possivel analisar o efeito da variagdo do f.x no custo
final da viga otimizada. Em suma, os resultados mostraram que os operadores propostos

apresentam desempenho superior as alternativas da literatura.

Palavras-chave: otimizagdo; algoritmo genético; novo operador de cruzamento; vigas

protendidas.



ABSTRACT

Prestressing has become increasingly attractive, as it allows for larger spans, greater
architectural flexibility, faster execution, and greater durability. All these advantages can
make prestressed concrete structures more economical when combined with an efficient
scaffolding system and formwork system. The designer can appropriately define the
dimensions of beams and slabs, as well as parameters such as the quantity and layout of
tendons based on their experience. However, optimization techniques can be used to find an
optimal solution, where design parameters can be determined so that the solution minimizes,
for example, the cost, composed of the cost of materials—which includes the volume of
concrete, weight of cables, and passive reinforcement—and the cost-of-service execution.
Genetic Algorithms (GAs) have been widely used to optimize various types of problems,
possessing control parameters and operators that are generally problem-dependent, requiring
calibrations calibrations in each case. Thus, some GA variants have been proposed in the
literature, but with few applications to prestressed concrete structure design problems. In this
work, existing and newly proposed GA formulations for the crossover operator are evaluated
for their efficiency and effectiveness in the design of prestressed beams. Structural analyses
were performed using the FAST (Finite Element Analysis Tool) software, and the new
formulations were implemented in the genetic algorithm of the BIOS (Biologically Inspired
Optimization System) software. Both open-source programs were developed in C++ by
Laboratdrio de Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) at Universidade Federal do
Ceara Ceara (UFC). The proposed algorithms were compared with crossover alternatives in
the literature and tested using mathematical benchmarks. Afterward, they were applied to
multi-span prestressed beam problems. The effect of varying the fix on the final cost of the
optimized beam was analyzed. In summary, the results showed that the proposed operators

outperform the alternatives in the literature.

Keywords: optimization; genetic algorithms; new crossover operator; prestressed beams.
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1 INTRODUCAO

O concreto protendido ¢ formado por concreto, armaduras ativas e armaduras
passivas. O mecanismo de protensdo consiste em tracionar a armadura ativa até que se atinja a
forca que foi determinada em projeto. Ao final do processo a armadura ativa ¢ ancorada e
tende a voltar para o seu estado relaxado, fazendo com que surjam tensdes internas na peca de
concreto. Desse modo, o concreto estara trabalhando no seu melhor estado, o de compressao.
Portanto, a protensdo permite que as pecas consigam atingir maiores vaos € serem mais
esbeltas.

Para estruturas em concreto protendido, diferentemente do concreto armado, em
geral, os Estados-Limites de Servico (ELS), relacionados ao conforto do usudrio e a
durabilidade vém em primeiro plano e, posteriormente, verifica-se o Estado-Limite Ultimo
(ELU), que esta relacionado ao colapso e ruina estrutural, tendo em vista que as verificacdes
de servico sdo determinantes no dimensionamento desses elementos estruturais. Assim, a
partir da experiéncia do projetista e da ferramenta por ele utilizada, tem-se uma estimativa
inicial das dimensdes e da quantidade de cabos (que pode ser calculada com base na carga a
ser balanceada), e os limites de servico sao verificados, caso ndo sejam respeitados, a se¢do ¢
redimensionada e verificada novamente. Também ¢ no ELU que se verificam se armaduras
passivas devem ser acrescentadas.

Por conseguinte, técnicas numéricas de otimizacdo podem ser aplicadas a
elementos protendidos fazendo com que o processo de dimensionamento estrutural seja mais
eficiente, visto que ndo havera necessidade de redimensionamento. Sendo as técnicas
tradicionais de programagdo matematica ineficazes para varidveis discretas, podendo
convergir para 6timos locais, os algoritmos genéticos (AGs), baseados na teoria evolucionista
de Charles Darwin, se tornam uma excelente alternativa para resolver tais problemas, tendo
em vista que os AGs podem encontrar a solu¢cdo 6tima global com alta probabilidade (RAO,
2009).

Algumas variantes dos AGs, desenvolvidas para problema com varidveis reais,
tém sido propostas na literatura, mas ainda existem poucas aplicagdes a problemas de projetos
de estruturas em concreto protendido. Ha, dessa forma, uma demanda por verificagdes dessas
variantes aplicadas a esses tipos de problemas estruturais. Assim, no presente trabalho, novos
cruzamentos sdo desenvolvidos para otimizacdo de custo de vigas protendidas de multiplos
vaos. O desempenho dos novos cruzamentos ¢ comparado com o de outras alternativas da

literatura. A comparacdo ¢ realizada tanto em Benchmarks da literatura como na otimizagao
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de vigas protendidas. Um procedimento de calibragdo dos parametros dos algoritmos ¢
realizado para garantir uma comparag¢ao justa destes. Além disso, também ¢ estudado o efeito
do fo no custo obtido na otimizagdo, e a solucdo otimizada pela metodologia proposta é
comparada com o um resultado tipico de pré-dimensionamento realizado pela metodologia
tradicional de projeto de vigas protendidas.

A andlise estrutural foi realizada no software de cddigo aberto FAST (Finite
element AnalySis Tool) e a otimizagdo via algoritmo genético foi implementada no sofiware
de codigo aberto BIOS (Biologically Inspired Optimization System). Sendo esses programas
desenvolvidos em linguagem C++ no Laboratorio de Mecanica Computacional e Visualizacdo

(LMCYV) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver variantes de algoritmo genético com
relacdo ao operador de cruzamento, adaptando-o para a otimizagdo de projetos estruturais de

vigas de concreto protendido em um programa de otimizagdo de codigo aberto.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Descrever o estado da arte da aplica¢do da otimizagdo ao projeto de estruturas
em concreto protendido usando AG;

b) Avaliar o desempenho de formulacdes de AG existentes usando o sistema de
otimizacao BIOS;

¢) Propor formulagdes alternativas para operadores de cruzamento aplicadas ao
AG e implementa-las no sistema BIOS;

d) Calibrar os pardmetros do AG para problemas de projeto de estruturas
protendidas usando modelos de otimizagdo de custo;

e) Aplicar as formulagdes desenvolvidas a problemas de projeto de vigas em
concreto protendido;

f) Estudar a sensibilidade da solu¢do 6tima com relagdo a pardmetros do modelo
de otimizacdo, tais como, parametros dos cruzamentos, taxa de mutagdo, tamanho

da populagdo, nimero de geragdes e também do f.x do concreto considerado.
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1.2 Organizac¢io do Texto

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. O Capitulo 2 trata do concreto
protendido, abrangendo-se desde definicdes bdsicas até critérios de projeto baseados nos
estados-limites. O Capitulo 3 traz conceitos basicos de otimizacdo no geral e otimizagdo de
estruturas. O Capitulo 4 apresenta o conceito dos algoritmos genéticos, suas variantes € 0s
novos operadores de cruzamento propostos neste trabalho. O Capitulo 5 discute o problema
da viga protendida de multiplos vaos explorado no trabalho, tanto no aspecto de analise como
do processo de otimizagdo. O Capitulo 6 trata dos operadores de cruzamento, inclusive os
propostos, aplicados a Benchmarks e vigas protendidas de multiplos vaos. Por fim, no

Capitulo 7, tem-se a conclusdo e propostas de trabalhos futuros.
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2 CONCRETO PROTENDIDO

2.1  Principios basicos

O concreto simples € muito resistente a compressdo, mas relativamente fraco
quando submetido a trag¢do, sendo assim, a armadura passiva utilizada no concreto armado
tem a fun¢@o de combater esses esfor¢os, no entanto, uma sec¢do central de uma viga de
concreto armado bi-apoiada, por exemplo, suporta uma carga através de tensdes de
compressdo desenvolvidas na sua parte superior € pode ndo resistir as tensdes de tracdo na
parte inferior, vindo a fissurar. Ja elementos de concreto protendido tém fissuragdo limitada
ou impedida na regido de tracdo da pega, o que torna sua manutencdo muito mais economica
que a manutencdo de uma pega de concreto armado. Dentre os usos do concreto protendido
estdo vigas e lajes, pré-fabricadas ou moldadas em obra, por exemplo (BUCHAIM, 2007).

O mecanismo de protensdo consiste em tracionar a armadura ativa, dentro do seu
limite eldstico, por meio de macacos hidraulicos, até que se atinja a for¢a que foi determinada
em projeto. Ao fim do processo a armadura ativa ¢ ancorada, sendo impedida de voltar ao seu
estado inicial, resultando em um sistema de forcas auto-equilibradas que produzem tensdes
internas na peca de concreto. Deste modo, o concreto estara trabalhando no seu melhor estado,
o de compressdo. Na Figura 1, tem-se uma comparacao ilustrativa entre o concreto armado e o

concreto protendido.

Figura 1 — Comparagdo entre concreto armado e protendido

Concreto Armado:
l F

Concreto Protendido.

Fonte: Bastos (2024, p. 3) — Adaptado.

Conforme Buchaim (2007), a protensdo das pegas de concreto, principalmente
aquelas sob flexdo, traz diversas vantagens a estrutura, decorrentes do uso de agos de alta
resisténcia e do fato de que as tensdes de tracdo provocadas pelas cargas externas devem

superar as tensdes de compressdo prévias para iniciar a fissuragdo do concreto apds o limite
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estabelecido. Além das vantagens na flexdo, uma pega protendida também possui maior
resisténcia as tensdes tangenciais originadas por for¢a cortante e tor¢do, pois, de um lado, a
protensdo pode contribuir para diminuir esses esfor¢os na secdo de concreto e de outro,

contribui com a compressdo axial para diminuir o alongamento da pega.

2.2 Tipos de protensio

Segundo Carvalho (2017), o concreto protendido pode ser classificado quanto a
sua aderéncia e execu¢do, bem como quanto a intensidade da protensdo aplicada ao elemento
protendido.

Com relagdo a classificacdo quanto a aderéncia e ao processo executivo, a norma
de projeto de estruturas de concreto, NBR 6118 (2023), classifica o concreto protendido em

trés tipos, conforme apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Classificag@o normativa dos tipos de protensdo quanto a aderéncia e execucao

Concreto com armadura

ativa pré-tracionada com
aderéncia inicial

Concreto com armadura
ativa pds-tracionada com
aderéncia posterior

Concreto com armadura
ativa pos-tracionada sem
aderéncia

*O pré-alongamento da
armadura ativa ¢ feito
utilizando-se apoios
independentes do elemento
estrutural, antes do
langamento do concreto;

* A ligag¢@o da armadura de
protensdo com os referidos
apoios ¢ desfeita apds o
endurecimento do
concreto;

* A ancoragem no concreto

realiza-se somente por
aderéncia.

*O pré-alongamento da
armadura ativa ¢ realizado
apos o endurecimento do
concreto, sendo utilizadas,
como apoios, partes do
proprio elemento
estrutural,

* A aderéncia entre a
armadura e o concreto ¢
adquirida posteriormente,
de modo permanente,
através da injecao das
pastas de cimento nas
bainhas.

* O pré-alongamento da
armadura ativa € realizado
apos o endurecimento do
concreto, sendo utilizadas,
como apoios, partes do
proprio elemento
estrutural;

* A aderéncia da armadura
com o concreto estd
presente apenas em pontos
localizados, como nas
regides de ancoragem, por
exemplo.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 3) — Adaptado.

Utilizou-se concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia para todos
os exemplos realizados no referente trabalho.

Segundo a NBR 6118 (2023), ainda se pode classificar a protensdo quanto a sua
intensidade que, quando associada a agressividade do meio ambiente, influencia diretamente

na durabilidade das pecas e aceitabilidade sensorial dos usudrios. Os tipos de protensdo para
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essa classificagdo sdo: protensdo completa, protensdo limitada e protensdo parcial. A
intensidade ¢ fator essencial na prevencdo da corrosdo da armadura, pois esta relacionada ao
controle da abertura de fissuras. No caso do concreto protendido, o risco de corrosdo é maior
devido a tensdo atuante nas armaduras ativas, sendo assim, a NBR 6118 (2023) também
estabelece limites para a abertura de fissuras e combinacgdes de agdes de servico a serem
utilizadas nas verificacdes para cada tipo de protensdo, sendo os estados a serem respeitados:
Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), Estado limite de formagao de fissuras (ELS-F)

e Estado limite de descompressdao (ELS-D), as quais s@o explicitados na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo normativa dos tipos de protensdo quanto a intensidade

Tipo de ] Classe de oA . Combinagédo de
Tipo de - Exigéncias relativas ~ -
concreto rotensio agressividade 3 fissuracio acoes em servico
estrutural P ambiental (CAA) ¢ a utilizar
Concreto Pré-tragéo CAA |
pr1otend;d0 rllvel ELS-W wi < 0.2 mm C?mblna(t;ao
(protensdo | psg tragso | CAAle CAAI requente
parcial)
Verificar as duas condicoes abaixo
Concreto Pré-tracéo CAAle CAAI T
protendido nivel ELS-F Combinago
~ frequente
2 (protensao
limitada) Pés-tragio CAA [ 2 CAA IV ELS-D 2 Combinagdo quase
permanente
Verificar as duas condicdes abaixo
Concreto Pré-tragio CAAlaCAAIV _
protendideo nivel ELS-F Combinagdo rara
3 (protensdo Combinagao
completa) Pos-tragao CAAlaCAAIV ELS-D 2 ¢
frequente

* A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ,=50 mm.
Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 80) — Adaptado.

Em todas as aplicagdes dos proximos capitulos considerou-se protensdo limitada

(nivel 2).

2.3  Propriedades dos materiais

Nos tépicos seguintes as caracteristicas do concreto, armadura ativa e armadura

passiva sdo apresentadas.
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2.3.1 Concreto

No concreto protendido ¢é necessario utilizar concretos de resisténcias a
compressdo mais elevadas do que no concreto armado, variando de 40 a 80 MPa, devido a
solicitagdes prévias causadas pela forga de protensdo, para possibilitar a redug¢do das
dimensdes dos elementos, diminuir a flecha e as perdas de protensdo, além de aumentar a
impermeabilidade das pecas (BASTOS, 2024).

No projeto de estruturas de concreto, é especificada a resisténcia caracteristica do
concreto (fox) @ compressao aos 28 dias em MPa, cujo o valor deve ser atingido para que os
requisitos de seguranca e durabilidade sejam satisfeitos.

De acordo com a NBR 6118 (2023), quando ndo forem realizados ensaios, pode-
se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial (E.;) aos 28 dias em MPa usando as

expressdes a seguir.

E;=a, 5600 \/fa — sef,; < 50MPa
; L (1)
E;=215-10°-a, - (1%‘+ 1,25)3 ~ se f > 50 MPa
em que o valor de a. varia conforme a composi¢ao do agregado graudo, sendo igual a 1,0 para
0 granito e gnaisse, material considerado neste trabalho.

O modulo de elasticidade secante € obtido de

Es= a; E; (2)
onde:
@;=08+02-1% <10 3)

Em estruturas protendidas pode-se utilizar o mddulo de elasticidade inicial para

calculo das perdas de protensd@o em uma idade entre 7 dias e 28 dias fazendo-se:

0,5

Ea(®) = (P22) " > se fu < 50MPa
fckj 0.3 4)

E,(t) = (f_ck) - se f. > 50 MPa

onde o f; (em MPa) é a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto na idade em que

se pretende estimar o modulo de elasticidade que, por sua vez, pode ser calculada por:

fckj =P fek ®)

onde o f; € um parametro calculado como:



By = pls[1-(28/01/2]}
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(6)

em que ¢ ¢ a idade efetiva do concreto (em dias) e s varia de acordo com o cimento utilizado.

No referente trabalho adotou-se uma estimativa para f; de 0,7.

Para analises no Estado-Limite Ultimo pode-se utilizar o diagrama tensdo-

deformacao idealizado para o concreto apresentado no Grafico 1, em que fcq € resisténcia de

calculo a compressao do concreto e € expressa, para combinagdes normais, como fex /1,4.

Gréfico 1 — Diagrama tensdo-deformacéo idealizado do concreto

9ch

fek

0,85 Ngfog|-=-----fL-mmmmm 2=

[

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 26) — Adaptado.

A tensdo de compressdo no concreto pode ser definida como:

o‘c=0,85'7’lc‘fcd'[1_( _i)n]

Ec2
em que
n.=10 - sef, < 40 MPa
1
Ne = (ﬂ)s - se f.x > 40 MPa

fek

n=2- sef,; < 50MPa

_ 4
n=14+ 234" (%) - se f., > 50 MPa

2.3.2 Armadura Ativa

£cD

Ecu

Ec

(7

(8)

©)

Existem trés tipos de aco para protensdo: fios trefilados, cordoalhas (engraxadas

ou ndo) e barras de alta resisténcia.
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Figura 3 — Tipos de aco para protensao

FIOS CORDOALHAS BARRAS DE ALTA RESISTENCIA

e p— —

L | -
. o Jt ENGRAXADA NAO-ENGRAXADA

Fonte: Bastos (2024, p. 63 a 68) — Adaptado.

Os agos para protensdo ainda podem ser classificados de acordo com a sua
relaxagdo, os quais sdo: acos de relaxacdo baixa (RB) e acos de relaxacdo normal (RN). Para
lajes com protensdo ndo-aderente utilizam-se normalmente cordoalhas ndo-engraxadas de
baixa relaxacdo com sete fios de valor caracteristico de resisténcia a ruptura (f,«) de 1900
MPa ou 2100 MPa. Salienta-se que no referente trabalho utilizaram-se cordoalhas engraxadas
de baixa relaxacdo com resisténcia a ruptura de 1900 MPa.

O diagrama tensdo-deformagdo deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido
através de ensaios realizados de acordo com a ABNT NBR 6349, podendo-se utilizar, para
calculo nos estados-limites de servigo e ultimo, o diagrama simplificado para a armadura ativa,
mostrado no Gréfico 2, considerando-se para o mddulo de elasticidade (£,) o valor de 200
GPa para acos de baixa relaxagdo e 7850 kg/m? para a massa especifica de fios e cordoalhas
(NBR 6118, 2023). A resisténcia ao escoamento de célculo (f,,4) € expressa, para combinacdes

normais, como fpyi/1,15, sendo fyyk a resisténcia caracteristica de escoamento convencional.

Grafico 2 — Diagrama tensido-deformacdo idealizado de acos para armadura ativa

“p A

fptk— ———————————————— [

I Totd
foyk === |
|
foyd+—— I
|
|
|
|
arclg(Ep) I

P
Epu p

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 — Adaptado (2023, p. 31).

Conforme a NBR (6118), a tensdo da armadura de protensdo na saida do aparelho
deve ser 80% do valor de f,x, desse modo, a forca de protensdo inicial (Py) para uma

cordoalha pode ser calculada como:
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Py = 018'fptk'Acp (10)

em que A, € a drea da secdo transversal da cordoalha.
2.3.3 Armadura Passiva

Para verificagdo nos estados-limites de servico e ultimo, a NBR 6118 (2023)
permite utilizar o diagrama simplificado, apresentado no Grafico 3, para agcos de armadura

passiva.

Grafico 3 — Diagrama tensdo-deformagdo idealizado para agos de armadura passiva
Cs A

B |

A

yd 77777

arctg(Eg)

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 29) — Adaptado.

Para estruturas de concreto armado e protendido, os acos para armadura passiva
mais utilizados sdo CA-50 e CA-60 com resisténcias caracteristicas ao escoamento (f;x) de
500 MPa e 600 MPa, respectivamente.

Ainda conforme a NBR 6118 (2023), pode-se adotar para agos de armadura
passiva o valor de 210 GPa para o moddulo de elasticidade e 7850kg/m?® para a massa
especifica. A resisténcia ao escoamento de célculo (f,4) € calculada do mesmo modo para agos

de armadura ativa, para combinagdes normais, fazendo-se fyi/1,15.

2.4  Representacio dos efeitos de protensio

Conforme a NBR 6118 (2023), as a¢des da protensdo devem ser consideradas em
todas as estruturas protendidas e também em elementos sob acdo indireta da protensdo, como,
por exemplo, os pilares, os quais estdo sob influéncia dos esforcos hiperestaticos de protensao.
Um método para a consideragdo da carga de protensdo e outro para o calculo dos esforgos

hiperestaticos sdo apresentados nos topicos seguintes.
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2.4.1 Carga equivalente para elemento linear biapoiado

De acordo com Lin ¢ Burns (1981), uma das formas de considerar as ag¢des da
protensdo ¢ através do Método das Cargas Equivalentes, o qual consiste na substituicdo das
cargas provenientes do cabo por uma carga vertical uniformemente distribuida, conforme

representado na Figura 4.

Figura 4 — Método das cargas equivalentes para viga biapoiada

a) Forgas em uma viga de concreto

P

Eb\_.k/ 4. N
L e

AP

L 4/

b) Forcas no cabo

q.

c¢) Conjunto de cargas equivalentes

q.
Lk L
A
P-sena | L | Prsena

Fonte: Loureiro (2006, p. 1749) — Adaptado.

Conforme a Figura 4, para uma viga protendida biapoiada com carregamento
externo uniformemente distribuido, faz-se, considerando fan 6 = sen 6, para o equilibrio das

forgas verticais:
2-P-senf =q,.L (11)

em que: ge € a carga equivalente de protensdo, P ¢ a forca de protensdo constante ao longo do

cabo e L é comprimento do vado da peca.
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A aproximacdo explicitada anteriormente pode ser utilizada devido ao fato de que
o angulo @ possui, usualmente, valores pequenos em elementos protendidos, abaixo de 10°.
O valor de sen 6 ¢ dado por:
2-ep
2 rI\?
(2-ep) +(§)

em que e, € a distancia do cabo até o centro de gravidade da se¢do chamada de excentricidade.

sen @ =

(12)

O valor de e, ¢ muito menor que L, portanto, a expressdo anterior pode ser

simplificada para:

sen 6 =ZL% (13)

Substituindo a Equacdo (13) em (11), tem-se:

_ 8.P.ep

Ge = 25 (14)

Na pratica de projetos, ¢ utilizado usualmente o maior valor possivel para ep,

respeitando-se o cobrimento do cabo de protensao.

2.4.2 Cargas equivalentes para elemento linear continuo

Estruturas hiperestaticas possuem momentos positivos e negativos devido a sua
continuidade, por conseguinte, o tracado vertical dos cabos deve se adequar de modo que a
protensdo balanceie corretamente os esfor¢os atuantes.

As cargas equivalentes de protensdo sdo entdo calculadas para cada trecho do
cabo entre vértices ou pontos de mudanca de curvatura realizando-se a concordancia
parabdlica (Figura 5), assumindo que tan 6 = sen 6 = 6 e cos 6 = 0 para angulos pequenos

(MENEGATTI, 2004).

Figura 5 — Concordancia parabodlica

' PONTO DE INFLEXAO

Fonte: Emerick (2002, p. 26) — Adaptado.
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O valor de d representa a distancia entre um ponto maximo € um minimo e d; e d>
as distancias entre o ponto de inflex@o e os pontos maximos ¢ minimos da curvatura do cabo.

Assim, os pontos intermediarios de mudanga de curvatura (y.) entre os pontos
maximos (Ymax) € minimos (Ymin), também chamados de pontos de inflexdo, podem ser

calculados como:

Ve = Ymin + % * Vmax — Vmin) = Em curvas com concavidade negativa s

Ve = Ymin T % * Vmax — Vmin) = Em curvas com concavidade positiva (2

A ordenada dos cabos (medida da face inferior da viga) nas extremidades inicial e

final vai, em termos praticos de execucdo, até o centro de gravidade da secdo. Além disso, os

pontos de ordenada minima do cabo normalmente se situam no meio do vdo em questdo e os
pontos de ordenada méxima sobre os apoios internos.

O método das cargas equivalentes para uma viga continua é apresentado na Figura

6.
Figura 6 — Método das cargas equivalentes para viga continua
q., 9. 9., 9.
q., : - q., q., q.
qel qem
P = /’, e3| | \\ //.’,e—ST. \l\ g & P
r 4 .\ e, P /' ‘\\ e4 /I - \\ eﬁ /' S
Vi| | Ssegmr Yo W |y SNV ¥ S| Y
% ¥ Yio
L aLl M lalLl |UZL21 EG-GJL n2 3 GLL L GL% I
- (o)L, T@o)l,  al, (lea)l,
. gx N Zz . €3 . é74 . fs . é75 . €7 . gs . fg . 1o
Ll LZ L%

Fonte: Autoria propria.

Pode-se adotar a seguinte regra para localizagdo dos pontos de inflexdo, em
relagdo aos apoios centrais, consideram-se os percentuais a; € a> dos respectivos vaos

adjacentes ao apoio, no valor de 5% a 15%. No caso dos apoios de extremidade, pode-se
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adotar que o ponto de inflexdo estd a uma distancia de 50% do vao, sendo essa porcentagem
representada por a (EMERICK, 2002). No referente trabalho utilizou-se 10% para os valores
de a; e a2 e 50% para a.

Para o célculo das cargas equivalentes de protensdo considera-se, para os trechos

com concavidade para cima (positiva):

» - _ 8P (Yit1—Yi)
Regides no vao = q.; = (2_1:)12
(16)
Regides proximas aos pilares > g, = — W
E para os trechos com concavidade para baixo (negativa):
Reqid ~ _ 8P(yi—vyi+1)
€egides no vao = qe; = —— =5
(17)

i~ L. . 8P-(¥i—Vi+1)
Regides proximas aos pilares > qo, = — %

H
sendo y, as ordenadas do cabo contadas a partir da borda inferior da viga e /, os comprimentos
dos trechos definidos pelos pontos de méximo e minimo de y e de mudanga de curvatura dos
cabos.

A partir da Figura 6 também se pode inferir que:

_h

Regides abaixo do CG — y; = S e

p
(18)

Regides acima do CG — y; = % + e,

em que 4 € a altura da se¢do e e, a excentricidade do cabo no local avaliado.
2.4.3 Raio minimo de curvatura

A NBR 6118 (2023) exige raios minimos de curvatura para as cordoalhas em
funcdo de seus diametros, podendo ser determinados experimentalmente, desde que
decorrente de investigacdo adequadamente realizada e documentada. Caso o raio minimo seja
superior a 12 m (no caso de cordoalhas) dispensa-se a justificativa do raio de curvatura
adotado.

A verificagdo do raio de curvatura ocorre nas regides dos pilares centrais como

mostrado da Figura 7. O raio de curvatura pode ser entdo calculado como:
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xf

= ———— - lado esquerdo
2'|y2_y01| (19)

2
X . .
——2 > lado direito
2:|y2=Yyesl

o raio minimo de curvatura para as cordoalhas engraxadas adotadas foi de 1 metro, retirado do

“Manual de Boas Praticas do Sistema PavPlus” (MARQUES, 2021).

Figura 7 — Raio de curvatura na regido do apoio (Viga em corte)

X X,

Fonte: Autoria propria.

2.4.4 Hiperestdticos de protensdo

Conforme Emerick (2003), os esfor¢os obtidos a partir do método das cargas
equivalentes sdo compostos de duas parcelas: a primeira referente ao efeito isostatico da
protensdo e a segunda referente ao efeito hiperestatico.

O momento isostatico (Miso) proveniente da protensdo, apresentado na Figura 8, €
necessario para manter o equilibrio com as forgas externas atuantes. Esse momento, também

conhecido como momento primario, ¢ dado por

Figura 8 — Momento isostatico de protensao
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Fonte: Emerick (2002, p. 48) — Adaptado.
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Assim,
Miso =P -ep (20)

em que: P ¢ a forca de protensdo constante ao longo do cabo e ¢, ¢ excentricidade dos cabos
de protensao.

Supondo-se que os apoios intermedidrios de uma viga fossem retirados (Figura
9.a), apos a protensdo dos cabos a viga apresentaria um deslocamento vertical para cima. No
entanto, devido a existéncia dos apoios intermediarios a viga ndo podera se deslocar, dessa
forma surgem reacdes negativas nos apoios (Figura 9.b), chamadas de reagdes hiperestaticas

ou secundarias (EMERICK, 2002). Tém-se entdo os momentos hiperestaticos (Figura 9.c).

Figura 9 — Exemplo do efeito hiperestatico de protensao

a) Viga sem os apoios intermediarios

® © ®

P~

b) Reagdes devidas as restrigdes dos apoios

~__ 7 I

T A
yR V

¢) Diagrama de momentos fletores resultantes das reagdes hiperestaticas

| |
| () |
MHIF‘ | |

Fonte: Emerick (2002, p. 52) — Adaptado.

O momento hiperestatico, calculado em cada apoio, pode ser definido como:

Mpy;p = Mpa, — Miso (21)

em que Mp4 € 0 momento no apoio devido ao carregamento balanceado com a protensao,
proveniente do célculo das cargas equivalentes de protensao.

De acordo com Buchaim (2007), os esfor¢os hiperestaticos sdo calculados para o
Estado Limite Ultimo da peca e sdo adicionados aos esforcos solicitantes, podendo-se entio

determinar a armadura passiva adicional necessaria. Os momentos hiperestaticos podem ser
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tanto favoraveis como desfavoraveis, de acordo com as condi¢des descritas na Tabela 2 a

seguir.

Tabela 2 — Situacdo do momento hiperestatico de protensido

) N . Sinal do momento Sinal dos momentos
Situagdo Localizacao . L
hiperestatico externos atuantes
Favoravel Apoios + —
Desfavoravel Vaos + +

Fonte: Autoria propria.

No célculo dos momentos hiperestaticos consideram-se as perdas da forca de
protensdo iniciais e as que ocorrem ao longo do tempo, as quais sdo detalhadas no tdpico a

seguir.

2.5  Perdas de protensiao

Conforme Bastos (2024), a tensdo na armadura de protensdo decresce ao longo do
tempo, ocorrendo rapidamente no inicio, e depois mais lentamente ao longo da vida util da
peca. A redugdo da tensdo se deve a diminuicdo do alongamento da armadura, ocasionada por
diversos fatores, levando a reduc¢do da for¢a de protensdo. Todas as diferentes perdas —
imediatas e progressivas (que ocorrem ao longo do tempo) — sdo somadas para configurar a
chamada perda de protensdo total. A perda de protensdo inicial (somatdério das perdas
imediatas) deve ser calculada para se estimar a for¢a de protensdo inicial. J4 a perda de
protensdo total (somatdrio das perdas imediatas e progressivas) é necessaria para defini¢do da
forca de protensdo final.

A seguir, tém-se as causas das perdas imediatas de protensdo (Figura 10) e (Figura
11) as causas das perdas progressivas de protensdo. Para o calculo do valor da protensdo

inicial ap0s as perdas imediatas, faz-se:

Py = [1 = (%AP.pc + %APyy + %APyy)] - Py (22)
sendo % APenc, % APay € % APanc as porcentagens de perdas descritas na Figura 10 e Py a forga

de protensdo antes da ancoragem calculada conforme a Equagao (10).
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Figura 10 — Perdas imediatas de protensao

Encurtamento
elastico 1nicial
(AP

€nc )

*Quando a forca de
protensdo ¢ aplicada na
peca, o concreto €
comprimido, encurtando-
se.

* A armadura de protensio
encurta simultaneamente,
perdendo parte do
alongamento inicial e,
consequentemente,
perdendo forca de
protensao.

Atrito (AP,,,)

*Quando a armadura é
movimentada no
estiramento, ocorre atrito
entre a bainha e o ago de
protensdo, especialmente
em cabos curvos, o que
diminui a tensdo aplicada
no ac¢o ao longo do
comprimento da pega.

Fonte: Bastos (2024, p. 163) — Adaptado.

Escorregamento na

ancoragem (AP, )

* Apos a operagao de
estiramento da armadura de
protensdo, o cilindro
hidraulico “solta” a
armadura, que escorrega
alguns milimetros e neste
movimento arrasta a cunha
para dentro do furo conico
da peca porta-cunha, até a
sua completa cravagao.

Figura 11 — Perdas de protensdo ao longo do tempo

Retragdo (AP,,,) Fluéncia (APyg,)

* A agua livre no concreto,
ndo consumida na reagdo
de hidratacdo do cimento,
evapora ao longo do tempo
(entre outras causas de
retra¢do), o que diminui o
volume do concreto e,
consequentemente,
ocasiona o encurtamento
da peca e da armadura de
protensao.

Para o célculo do valor da protensdo final, faz-se:

* A forga de protensdo e os
carregamentos externos
aplicam tensdes de
compressao no concreto,
que causam deformagdes
de encurtamento na pega ao
longo do tempo, as quais
diminuem a tensdo na
armadura de protensao.

Fonte: Bastos (2024, p. 163) — Adaptado.

Relaxacdo (AP,,)

* Apos o estiramento, a
armadura de protensio
permanece alongada e
tensionada, e, por uma
propriedade natural do aco,
perde tensdo ao longo do
tempo.

Py =1 = (%APuyc + %APysr + %APuye + %APror + %APsy, + %AP, )] - Po (23)

Todas as perdas devem ser calculadas de acordo com a NBR 6118 (2023),

entretanto, como o foco do referente trabalho ¢ a otimizagdo, algumas estimativas de perdas

foram utilizadas baseando-se em dados da literatura.

Conforme Lin e Burns (1981), ¢ dificil generalizar os valores das perdas de

protensdo, visto que depende de muitos fatores como, por exemplo, as propriedades do

concreto e do aco, condi¢des de cura e umidade, magnitude e tempo de atuagdo das cargas e o



35

processo de aplicacdo da protensdo. Considerando-se entdo propriedades médias de aco e
concreto, sob condi¢des médias de ar, podem ser tomadas as porcentagens da Tabela 3 como

representativas das perdas médias de protensdo.

Tabela 3 — Estimativa das perdas de protensdo

Armadura ativa pré- Armadura ativa pos-
Perdas . .
tracionada tracionada
Encurtamento elastico inicial 4% 1%
Fluéncia do concreto 6% 5%
Retragdo do concreto 7% 6%
Relaxacdo do ago 8% 8%
Perda total = 25% 20%

Fonte: Lin e Burns (1981, p. 63) — Adaptado.

As estimativas acima pressupdem que a tens@o adequada foi aplicada para superar
as perdas por atrito e ancoragem. Buchaim (2007) estima que as perdas por atrito se situem
em £5% e qualquer perda por atrito ndo superada deve ser considerada adicionalmente. As
perdas de protensdo de 20% para pos-tracdo e 25% para pré-tracdo sido proximas dos valores
provaveis para vigas e longarinas protendidas.

No entanto, quando as condi¢cdes se desviam da média, devem ser feitas
concessoes diferentes em conformidade. Por exemplo, quando a tensdo média em um
elemento ¢ elevada (cerca de 6,9 MPa), essas perdas devem ser aumentadas para cerca de 30%
para pré-tensionamento e 25% para pds-tensionamento. J& quando a tensdo média é baixa
(cerca de 1,7 MPa), as perdas devem ser reduzidas para 18% para pré-tensionamento e 15%
para pos-tensionamento.

Emerick (2003) também utiliza, em seus exemplos, valores estimados para perdas
de protensdo de 6% para perdas imediatas e 12% para perdas totais.

Isto posto, para o referente trabalho selecionaram-se perdas imediatas de 10% e

perdas totais de 20%.

2.6  Distribuicdo das placas de ancoragem nas extremidades da viga

A quantidade maxima de cabos de protensio pode ser determinada pela
quantidade de placas de ancoragem que cabem nas se¢des de extremidades da viga. Uma
placa de ancoragem retangular mede, usualmente, 6 cm x 13 cm. Cauduro (2002) propde, para

feixes de cabos, que as placas fiquem afastadas horizontalmente 6 cm ou mais entre eixos e
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possuam distancia suficiente até a borda da se¢@o. Os espagamentos minimos considerados

para as placas de ancoragem sdo apresentados a seguir.

Figura 12 — Espagamentos minimos para as placas de ancoragem

10 cm

14 cm

£ e IL
>6c¢cm 7.5 ¢cm

Fonte: Cauduro (2002, p. 49) — Adaptado.
2.7  Calculo das tensdes em uma secio protendida

As tensOes normais que atuam em uma se¢do transversal de uma viga protendida,
advindas da protensdo, peso proprio e carregamentos externos atuantes (permanentes e
variaveis), podem ser determinadas conforme a teoria classica de vigas, assumindo
comportamento elastico linear para o material.

Na Figura 13, tem-se uma viga de concreto protendido com armadura ativa
excéntrica e com carregamento externo uniformemente distribuido e a Figura 14 apresenta os

momentos e tensdes atuantes nas se¢des do vio e do apoio.

Figura 13 — Viga protendida hiperestatica com armadura ativa excéntrica
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 — Momentos e tensdes atuantes nas secdes da viga protendida
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a) Momentos e tensdes nos vaos da viga b) Momentos e tensdes nas regides de apoio da viga

Fonte: Autoria propria.

Adotando sinal negativo para compressdo e positivo para tragdo, tem-se que as

tensdes na fibra inferior (o;) e superior (o5) da se¢do nos vaos da viga sdo, respectivamente:

o= (2)- ()4 () o
o= (2) 4 ()~ () 2

em que P ¢ a forca de protensdo atuante, M, ¢ o momento isostatico resultante da protenséo,
Ms+q) 0 momento resultante devido ao peso proprio, cargas permanentes € varidveis e 4. a
area da secdo. Sendo w; e wy 0os modulos de resisténcia eldsticos inferior e superior extremos

da secdo, respectivamente, sdo calculados como:

(26)

em que /c ¢ o momento de inércia da se¢do e yir € ysup as distancias da fibra analisada até o
CG da secao.
Ja para as regides de apoio da viga t€ém-se as tensdes nas fibras extremas inferior e

superior da secdo, respectivamente:

o= -(2)+ ()~ () @
--(0)- (2)+ (22m) o

Q
|
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Pode-se concluir entdo que a tensdo de compressdo devido a protensdo na fibra
inferior da secdo reduz a tensdo de tragdo proveniente das cargas permanentes e variaveis,
eliminando-as completamente ou permitindo uma tensdo de tragdo menor que uma tensiao

limite.
2.8  Estados-Limites de Servico (ELS)

“Estados-limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usudrio e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos usudrios, seja em
relacdo as maquinas [...]” (ABNT NBR 6118, 2023, p.55).

A partir da estimativa inicial da quantidade de cabos, verificam-se se todos os
limites de servigo sdo respeitados, caso ndo sejam, a secdo ¢ redimensionada e verificada
novamente. Sendo assim, dimensiona-se pelos Estados-Limites de Servigo (ELS) e,

posteriormente, verificam-se os Estado-Limites Ultimos (ELU).
2.8.1 Estado-Limite de Formacgdo de Fissuras (ELS-F)

O Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) corresponde ao estado que se
inicia a formagao de fissuras. Nessa verificagdo, a Combinagdo Frequente (CF) de agdes deve
ser utilizada. Considerando-se uma se¢do de um elemento protendido, t€ém-se como limites de

tracdo e compressio, respectivamente, os valores
Otlim(cf) = 0,7 fetm (29)

Oclim(cf) = — 0,6 - (fex) (30)

em que a resisténcia média a tracdo direta (fc.n) varia conforme o fx do concreto:

2
{ fctm=0;3‘(fck)§_)Parafck < 50 MPa G1)
fotm =212 -In [14+0,1- (f, +8)] - Para f,; > 50 MPa

O coeficiente a depende da se¢do transversal do elemento de concreto, sendo 1,5
para se¢des retangulares.
Pode-se realizar a combinacdo das cargas antes de calcular as tensdes na secdo,

fazendo-se:

def = e (finay —9 — ¥, ° 4 (32)
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em que g (em kN/m) € a carga resultante da combinacdo frequente, g. (em kN/m) a carga
equivalente apos as perdas diferidas (a qual pode ser negativa ou positiva), g (em kN/m) o
peso proprio e a carga permanente, g (em kN/m) a carga acidental e y; o ponderador da carga
acidental que depende do uso da edificagdo.

Apds aplicar as cargas no elemento € possivel obter o momento correspondente na
secdo M. (em kN.m). As tensdes nas fibras inferior e superior da se¢do para a combinagdo

frequente sdo, respectivamente
Poo M
e == (52) + () 63

e == (72) = (5 G4

sendo P, (kN) a for¢a de protensdo considerando-se as perdas no tempo infinito, 4. (m?) a

area da secdo e w (m*) o modulo de resisténcia elédstica da secdo (no caso da secdo retangular).
Salienta-se que g.s e M. podem assumir valores negativos ou positivos a depender da regido

da analise.
2.8.2 Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D)

O Estado Limite de Descompressdao (ELS-D) consiste em um estado no qual, em
um ou mais pontos da se¢do transversal a tensdo normal € nula, ndo havendo tragdo no
restante da se¢do. Nesse estado, deve-se adotar a Combinagdo Quase Permanente (CQP) de
servico para verificagdo das tensoes.

Realizando-se a combinagdo das cargas antes de calcular as tensdes na se¢do, tem-

S¢C:

eqp = e (fina) —9 — ¥, " 4 (35)

em que g (em kN/m) ¢ a carga resultante da combinagdo quase permanente a qual pode ser
negativa ou positiva e y» é o ponderador da carga acidental que depende do uso da edificacio.

Apds a obtencdo do momento M., correspondente na se¢do (em kN.m), as
tensdes nas fibras inferior e superior da se¢do, para a combinagdo quase permanente sao,

respectivamente,
o = (%) + () o

e = (2) - () &
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em que ¢e, gegp, Megp podem assumir valores negativos ou positivos.
O limite de tensdo de compressdo no concreto, tanto na fibra inferior como na
superior da secdo, nessa combinagdo de carga, para a protensdo completa e limitada, ¢ dado

por

Oc¢lim(cqp) = — 0,45 - (fex) (33)

para o limite de tra¢do, tem-se:
Ot.lim(cqp) = 0 (39

Os coeficientes de ponderagdo de cargas encontram-se na Tabela 11.2 da NBR
6118:2023, sendo adotados neste trabalho os valores de 0,4 e 0,3 para yw; e o,

respectivamente.

2.8.3 Estado-Limite de Deformacées Excessivas (ELS-DEF)

O Estado-Limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF) consiste no estado em
que os deslocamentos atingem os limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2023) para a
utilizagdo normal. Existem quatro grupos de deslocamentos-limites, os quais sdo relacionados
a aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos
em elementos estruturais. No presente trabalho sera considerada a aceitabilidade sensorial em
razdo da limitacdo visual, cujo valor limite para o deslocamento total ¢ de L/250, sendo L o
vao do elemento estrutural.

Em elementos estruturais de concreto protendido, € suficiente considerar a rigidez
integral da secdo transversal para céalculo da flecha imediata (f)), desde que ndo seja

ultrapassado o ELS-F. Para considerar a deformagao diferida no tempo (fuiy), faz-se:

fair =fi-(1+ @) (40)

em que @ ¢ o coeficiente de fluéncia obtido na Tabela 8.1 da NBR 6118:2023. O
deslocamento imediato f; deve ser obtido a partir da combinagdo das acdes caracteristicas
ponderadas na combinagdo quase permanente.

Para simplificacdo, considerou-se, no referente trabalho, uma umidade média
ambiente de 75%, espessura ficticia de 20 cm e 7 = 5 dias. Assim sendo, o valor de adotado
para ¢ foi de 2,8 (para fox < 45 MPa) e 1,9 (para f.x > 45 MPa), sendo, portanto, a favor da

seguranga.
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2.9 Estados-Limites Ultimos (ELU)

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023, p. 4), Estado-Limite Ultimo (ELU)
estd “relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisagdo do uso da estrutura”. Dentre as causas que fazem o concreto, seja armado ou
protendido, atingir um ELU, estdo: a perda de equilibrio, esgotamento da capacidade
resistente, efeitos de segunda ordem, solicitagdes dindmicas, colapso progressivo, exposi¢ao
ao fogo e acdes sismicas.

Para o concreto protendido, em geral, a etapa de verificacdo de ELU se da depois
que a secdo foi dimensionada a partir do ELS, ou seja, as dimensdes da se¢do e a quantidade
de cabos ja foram definidas e o elemento estrutural respeita os limites dos Estados-Limites de
Servigo.

Para a determinacdo da resisténcia de calculo de uma secdo transversal,
consideram-se os dominios de deformagdo, os quais sdo definidos com relagdo a posi¢do da
linha neutra, representada pela distdncia x até a fibra extrema mais comprimida, e pode ser
fixada, de modo adimensional como x/d, sendo d ¢ a altura 1til da sec¢do transversal.

Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), elementos como vigas e lajes com fex < 50
MPa estdo limitados aos dominios 1, 2 € 3 com x/d limite de 0,45 para que a ductilidade da

se¢do seja assegurada. Ja para concretos com 50 MPa < f.x <90 MPa o limite de x/d ¢ 0,35.
2.9.1 Hipoteses Basicas

A ABNT NBR 6118 (2023) estabelece algumas hipdteses basicas na analise dos

esforcos resistentes de uma se¢do de viga ou pilar, as quais sdo:

a) As secdes se mantém planas apds a deformacio;

b) A deformagdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacao das
barras ativas aderentes deve ser a(0o) mesma(o) do concreto em seu entorno;

c) Para armaduras ativas ndo aderentes, os valores do acréscimo das tensdes (Aap)
para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda
ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagao:

- Para elementos com relagdo vao/altura util igual ou menor que 35 o valor de
Aop ndo pode ultrapassar 420 MPa e é representado por:

_ fck
Aoy =70 + 0= (41)
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- Para elementos com relacdo vao/altura util maior que 35 o valor de Ag, ndo

pode ultrapassar 210 MPa e ¢ representado por:

_ fck
day =70+ 350~ (42)

onde p, € a taxa geométrica da armadura ativa, dada por:

Ap

Py = (43)

Em que Agp e fo sdo dados em megapascal (MPa), 4, ¢ a area de ago da
armadura ativa, b. é a largura da mesa de compressido e d, a altura util
referente a armadura ativa.

d) As tensdes de tragdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser
desprezadas no ELU;

e) A distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com o diagrama
idealizado curvo e retangular, podendo ser substituido pelo retingulo de

profundidade y = 4-x, onde o valor do parametro A pode ser tomado igual a:

(44)

{?\ = 0,8 — paraf, < 50MPa

A =108 — (%) — para f,;, > 50 MPa

Onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

- Oc¢'Me'fek, NO caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra,

ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida;
- 0,9 0c Me:fek, NO caso contrario.

Sendo nc definido a partir da Equagdo (8) proveniente do diagrama tensdo

deformacao idealizado do concreto. Ja para o. tem-se:

a. = 0,85 — para fck < 50 MPa
{ (45)

a. = 0,85 - [1—%} — para fck > 50 MPa

f) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-
deformagdo das armaduras ativas e passivas;
g) O ELU ¢ caracterizado quando a distribuicdo das deformagdes na secdo

transversal pertencer a um dos dominios definidos anteriormente.
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2.9.2 Verificagdo do Estado-Limite Ultimo no Ato da Protensio

A ABNT NBR 6118 (2023) especifica limites de tens@o no ato da protensdo, os
quais sdo apresentados a seguir e aplicados as se¢des do elemento a serem avaliadas.

A tensdo maxima de compressdo no ato da protensdo na se¢do de concreto, obtida
com as solicitagdes ponderadas (y =1,1 e y =1,0, para a protensdo de pos-tracdo e peso
proprio) ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica (fo4;) prevista a idade ficticia j
(em dias) de aplicacdo da protensdo, claramente especificada no projeto. A Equacgdo (46)

explicita o procedimento de calculo do referente limite de compressao na secao.

— 0,7 - (fexj) — para fck < 50 MPa

Tetim(ato) =) _ ¢ 7. [1 — %} - fexj = para50 < fck < 90 MPa

(46)

J4 a tensdo maxima de tragcdo do concreto, mostrado na Equagdo (47), ndo deve
ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tracdo fem calculada conforme a Equagdo (31)

substituindo-se fex pelo fe; especificado.
Ot lim(ato) = L2 (feem) (47)

Realizando-se a combinacdo das cargas antes de calcular as tensdes na se¢do, tem-

S¢:

Gato = L1 - q. (inicial) — 1,0 - g; (43)

em que g (em kN/m) € a carga resultante da combinagdo no ato da protensdo a qual pode ser
negativa ou positiva, genicia (ém kN/m) a carga equivalente com as perdas imediatas e g; (em
kN/m) o peso proprio da peca.

ApoOs a obtengcdo do momento M., correspondente na secdo (em kN.m). A tensdes

inferior e superior nas se¢des no ato da protensio tornam-se:

oo = = () + (53%) )
Os(ato) = — (Z_lc) - (%) (50)

sendo P; (kN) a forca de protensdo devido a protensdo considerando-se as perdas imediatas.

Salienta-se que ge, Garo, Muto podem assumir valores negativos ou positivos.
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2.9.3 Calculo da tensdo na armadura ativa

No Estado-Limite Ultimo o valor de calculo da forga de protensido (P) ¢ definido

como:

Py =¥y P (51)
em que ) € o ponderador para o efeito da protensdo, o qual pode assumir 1,2 se for
desfavoravel e 0,9 se for favoravel. Como, normalmente, a protensio é adicionada nas regides
tracionadas das se¢des, adota-se o valor inferior da forca de protensdo, ou seja, % = 0,9.

Com Py calculado, pode-se entdo determinar a tensdo no concreto produzida pela
protensdo na posi¢do do C.G. da armadura de protensdo (o¢p), que € definido pela expressdo:

0 = P (£ +2) (52)

Para auxiliar na determinacdo da tensdo na armadura ativa, pode-se utilizar o
chamado estado de neutralizacdo, o qual € obtido a partir da situagdo em que existem apenas
os esforcos devidos a protensdo, acrescentando-se solicitagdes adequadas que tornem nulas as
tensdes em toda a secdo transversal considerada (HANALI 2005).

Se uma forga externa de neutralizacdo (P, = P + AP) for aplicada tal que anule a
tensdo no concreto na fibra correspondente ao C.G. da armadura, tem-se o estado

convencional de neutralizacdo. A for¢a de neutralizagdo pode ser calculada como:
B, =Pi+a,-A,- ol (53)

em que o, € a razdo entre os modulos de elasticidade do aco de protensdo (E,) e do concreto

(E0).

a, =2 (54)

Pode-se entdo calcular a tensdo efetiva na armadura ativa devido ao pré-

alongamento (a,):

P n
n= 5 (55)
Ap
A tensdo total na armadura ativa (ops) leva em consideragdo a tensdo devida ao
pré-alongamento (0,) e o acréscimo de tensdo na armadura (Aogp) mostrado anteriormente,

tem-se entio:
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(56)

onde % ¢ o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago igual a 1,15.

2.9.4 Calculo do Momento Fletor Solicitante (Ms,)

Para verificagdo do ELU, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), ¢
considerado o somatdrio das cargas atuantes na estrutura, tanto permanentes quanto varidveis,
podendo essa consideracdo ser realizada a partir do calculo do Momento Fletor Solicitante de

Calculo (Msa), que pode ser definido como:
Mgy = Yg - (Mg) + Vg © (Mq) + Vp - (Mhip) (57)

sendo M (kN.m) o momento resultante devido a carga permanente e peso proprio, M, (kKN.m)
o momento resultante devido a carga acidental, M, (kN.m) o momento resultante devido ao
momento hiperestatico de protensdo, ) e j ponderadores de acdes com valores de 1,4 para
ambos e j € o ponderador para o efeito da protensdo, o qual pode assumir 1,2 se for

desfavoravel e 0,9 se for favoravel.

2.9.5 Calculo do Momento Fletor Ultimo (Mry) e da armadura passiva (As e As’)

De acordo com Bastos (2024), a partir da determina¢@o da capacidade ultima da
peca, geralmente feita com o calculo do Momento Fletor Ultimo (Mzs) que a peca pode
resistir, € que se pode garantir a margem de seguranga entre os carregamentos de servigco € o
carregamento ultimo (méaximo).

A determinagdo do Mrs também tem a finalidade de mostrar se hd a necessidade
de acrescentar armaduras passivas, para garantir a seguranca no ELU. A seguir sdo
apresentadas as formulacdes para o Mgy de se¢des retangulares.

Abaixo se tem uma se¢do retangular de concreto composta por armadura de

protensdo (4,) e armaduras passivas, tracionada (4s) e comprimida (4; ).
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Figura 15 — Tensoes e deformagdes no ELU em se¢do retangular protendida
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Fonte: Bastos (2024, p. 220) — Adaptado.

Incialmente iguala-se o Momento Fletor Ultimo (Mzs) ao Momento Fletor

Solicitante de Calculo (Msq). O Msqs também pode ser definido como:
Msq = Mgq1+Mgaz (58)

Mrar é o momento resistente da armadura passiva de tragdo e o Mrs> € 0 momento resistente
referente a regido de compressao.

Para um caso inicial, em que apenas a armadura ativa foi definida, ou seja, apenas
ha concreto e armadura ativa, de acordo com as formulagdes desenvolvidas por Ferreira
(2024), pode-se fazer o passo a passo a seguir:

I. Calcula-se 0 Momento Resistente Limite (Mgd gim)) no limite da linha neutra no

qual a se¢do cumpre os requisitos de ductilidade:

MRd(lim) = (ac “MNe fcd ) bw) ) (}" : x) : [dp - (7\, : x)/2] (59)

Para os concretos do Grupo I de resisténcia (C20 ao C50, ou fx < 50 MPa), a
distancia x (Figura 15) do limite da linha neutra ¢ de 0,45-dp, A ¢ 0,8, a. € 0,85 e nc € igual a 1.
Logo, a Equacdo (59), torna-se:

Mgaqimy = (0,85 feq - by) - (0,8-0,45-d,) - [d, — (0,4- 0,45 - d,,)] (60)

Para concretos de classe superior a 50 MPa, A e a. variam de acordo com o f,
podendo ser calculados com as Equagdes (44) e (45), respectivamente. E 1 € definido pela
Equacdo (8). Para o limite da linha neutra tem-se x = 0,35:d),.

II. Se Msa < Mragim) 0 Momento Resistente referente a regido tracionada (Mgar) €

igual ao Msq, caso contrario faz-se Mras igual a0 Mraqim).
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III. Se Mrar < Msa calcula-se 0 Momento Resistente (Mga2) referente a armadura

comprimida como na Equagdo (61), caso contrario, considera-se Mra> = 0.

Mgaz, = Msg — Mg (61)

IV. Calcula-se o valor da linha neutra (x) considerando apenas a armadura ativa e o

concreto, a partir do equilibrio de momentos, que resulta na seguinte expressao:

(1/2- 0 Ne~ fea by - A*) X% = (ac *Ne -~ fea - bw - A dp) - x + Mg = 0 (62)

Para concretos da Classe I, tem-se:
0,272-fcd-bw-x2—0,68-fcd-bw-dp-x+M5d=0 (63)

V. Para concretos da Classe I, se x / dp > 0,45, adota-se 0,45, caso contrario adota-
se o proprio valor calculado. Realiza-se 0 mesmo procedimento para concretos da Classe 11
em que x / dp > 0,35.

VI. Pode-se entdo calcular a armadura de protensdo necessaria (4px) para a secio,

considerando-se apenas a armadura ativa:

MRd1 MRd2
Ay = + 64
" [ty 2] * ol “
Onde d’ representa a altura util da armadura na regido de compressao.
VII. Para célculo da armadura passiva de tragdo (4s), subtrai-se da armadura de
protensdo necessaria a armadura de protensao efetiva (4,), definida previamente, fazendo-se:

As = (Apn — 4) - (22) (65)

fyd

onde fy4 representa ¢ a resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o de armadura passiva,
sendo igual a 435 MPa para o ago CA-50.

VIII. Calcula-se também a armadura minima da se¢do, fazendo:
As,min = Pmin * Ac (66)

onde pmin € a taxa de armadura minima, a qual se encontra na Tabela 17.3 da ABNT NBR
6118:2023.
Adota-se entdo o resultado de maior dos valores entre as Equagdes (65) e (66).

IX. Ja para a armadura passiva de compressao (4’s), caso seja necessaria, faz-se:
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AIS — MRa>
[fya-(dp=a’)]
(67)
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3 OTIMIZACAO

A otimizagdo ¢ o processo no qual se obtém o melhor resultado para um problema
que estd submetido a condigdes particulares. Na engenharia estrutural, por exemplo, os
engenheiros precisam assumir diversas decisdes ao longo das etapas de um projeto, em que o
objetivo final de todas essas decisdes € minimizar o custo ou maximizar a capacidade de carga
da estrutura. Deste modo, a otimizacdo pode ser definida como a metodologia capaz de
encontrar os parametros de projeto que fornecem o valor maximo ou minimo da fungdo

objetivo, respeitando, restricdes ou exigéncias de projeto (RAO, 2009).

3.1 Formulacio de um problema de otimizacio

Conforme Rao (2009), qualquer sistema ¢ definido por um conjunto de valores, os
quais alguns sdo vistos como varidveis durante a fase de projeto. As varidveis de projeto sdo

representadas como um vetor
X = {X1,%9,..., %} (68)

que minimiza a fungdo objetivo f(x).

E importante notar que se x#* corresponde ao valor minimo da fungdo f{x), como
ilustrado na Figura 16, o0 mesmo ponto também corresponde ao valor maximo do negativo da
funcdo, —f{x). Assim, a otimizacdo pode ser entendida como uma minimiza¢io, uma vez que
o maximo de uma fung¢do pode ser encontrado buscando-se 0 minimo do negativo da mesma

funcio.

Figura 16 — Minimo e méximo de uma fungao f(x).
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! *
1x .
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]
|
/'.‘x
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S x* Maximo de -f(x)
£
I
I’A“—ﬁx)

Fonte: Rao (2009, p. 2) — Adaptado.



50

As variaveis de projeto podem ser classificadas como discretas e continuas. Uma
variavel de projeto é chamada discreta quando seu valor deve ser selecionado dentro de um
conjunto finito de valores. J4 uma variavel ¢ dita continua quando pode assumir qualquer
valor real dentro de seu intervalo definido de valores, ou seja, a quantidade de valores que a
variavel pode assumir ¢ infinita (ARORA, 2012). A otimizagdo ¢ chamada de mista quando
tanto varidveis continuas como discretas sdo utilizadas. Na Figura 17 tem-se exemplos de

variaveis discretas e continuas.

Figura 17 — Exemplos de variaveis discretas e continuas

Variaveis

\
[ |

[ Discretas ] [ Continuas 1

x€[1;2;3;4; 5] ’ x €[1;5]

e s N

X pode assumir
infinitos valores entre
les.

Ex.: 4,55,
o o J

X pode assumir
somente 5 valores.
ex.: 4.

Fonte: Autoria propria.

Em muitos problemas praticos, as varidveis de projeto ndo podem ser escolhidas
arbitrariamente tendo que satisfazer certos requisitos funcionais e outros requisitos especificos.
Estas exigéncias que devem ser satisfeitas para produzir um projeto aceitavel sdo chamadas de
restri¢des de projeto.

As restrigdes que representam limitagdes no comportamento ou desempenho do
sistema sd3o denominadas restricdes de comportamento ou funcionais. J& as restricdes que
representam limitagdes fisicas nas varidveis de projeto, como disponibilidade, fabricacdo e
transportabilidade, sdo conhecidas como restricdes geométricas ou laterais (RAO, 2009). As

restricdes podem ser escritas da seguinte forma:
9ix)<0,i=12,..,m (69)
hj(x) =0,j=12,..,p (70)

em que a g; representa as restri¢des de desigualdade e /4; as restricdes de igualdade.
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Conforme Arora (2012), as fungdes g (x) e 4;(x) devem depender, explicitamente
ou ndo, de algumas das variaveis de projeto, tendo em vista que fungdes que ndo dependem de
nenhuma varidvel ndo possuem relagdo com o problema, sendo, portanto, ignoradas.

O ntmero de restricdes de igualdade deve ser menor ou igual ao niimero de
variaveis de projeto (p < m). Nao existe limitacdo de quantidade para restrigdes de
desigualdade, no entanto, o numero total de restricdes ativas (satisfeitas na igualdade) deve,
no otimo, ser menor igual ao numero de variaveis de projeto.

As restricdes podem assumir diferentes estados na solugdo 6tima, como, por
exemplo, ser ativa, rigida, inativa ou violada. Uma restri¢do de desigualdade g;(x) € ativa se
na solucdo o6tima g; (x) = 0. Uma restricdo de desigualdade g; (x) < 0 ¢ dita inativa em um
ponto de projeto x* se for estritamente satisfeita (g; (x*) < 0). E diz-se que ¢ violada em um
ponto de projeto x* se seu valor for positivo. J& uma restricdo de igualdade 4, (x) = 0 ¢ violada
em um ponto de projeto x* se 4; (x*) ndo for identicamente zero.

O conjunto de valores vidveis de projeto ¢ chamado de regido viavel, como
apresentado na Figura 18, que ilustra um problema de otimizacdo com duas varidveis de

projeto.

Figura 18 — Restri¢des em um espaco de projeto bidimensional hipotético.
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Fonte: Rao (2009, p. 8) — Adaptado.
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3.2 Classificacido dos problemas de otimizacgao

Conforme Gandomi et. al (2013), os problemas de otimizacdo podem ser
classificados, por exemplo, de acordo com as varidveis, as fungdes objetivo e as restrigdes.

Uma categorizagdo abrangente ¢ indicada na Figura 19.

Figura 19 — Classificacdo dos problemas de otimizagao.
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Fonte: Gandomi et. al (2013, p. 27) — Adaptado.
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33 Técnicas de Otimizacao

Nao existe um método Unico disponivel para resolver todos os problemas de
otimizagdo de forma eficiente. Portanto, uma série de métodos de otimiza¢do foram
desenvolvidos para resolver diferentes tipos de problemas: métodos deterministicos, método
enumerativo e os métodos estocasticos.

Segundo Arteaga (2015), os métodos deterministicos utilizam informagdes
precisas e relacdes matematicas exatas para encontrar a solugdo Otima, sdo altamente
previsiveis, e a solucdo gerada depende completamente das condi¢des iniciais e dos
parametros de entrada. Além disso, baseiam-se em equac¢des matematicas, derivadas e
relagdes bem definidas. Normalmente, requerem que a fun¢do a ser otimizada seja continua e
diferenciavel. Sdo exemplos de métodos deterministicos a programacgao linear ¢ métodos de
gradiente.

O método enumerativo envolve a busca exaustiva através de todas as possiveis
solucdes dentro de um espaco de busca finito. A abordagem garante encontrar a solugio 6tima,
mas pode ser extremamente intensiva computacionalmente. Exigem a andlise de todas as
possiveis solugdes em um espago finito de solugdes e podem ser ineficazes em problemas
com grandes espacos de solugdo, pois o numero de possibilidades cresce rapidamente. Esse
método ¢ ideal quando o espaco de solucdes ¢ pequeno ou quando se deseja garantir uma
solucdo oOtima. Sdo exemplos de métodos enumerativos a busca exaustiva e programagao
dindmica.

Por fim, os métodos estocasticos empregam processos aleatorios ou baseados em
probabilidades para explorar o espago de solugdes, sendo mais flexiveis e adequados para
problemas onde as solugdes exatas nido sdo facilmente obtidas. Ndo requerem informagdes
precisas sobre a fun¢do ou seus gradientes e sdo mais adequados para problemas complexos,
como aqueles com multiplos 6timos locais ou fungdes ndo diferenciaveis. Sdo frequentemente
usados em problemas de grande escala e situagdes em que € impossivel calcular uma solucao

exata. Exemplos de métodos estocdsticos sdo: algoritmos genéticos e enxame de particulas

(ARTEAGA, 2015).
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34 Otimizacio estrutural

De acordo com Mei e Wang (2021), a industria de construg¢do ¢ considerada um
setor que requer bastante mio de obra, possui baixa eficiéncia e gera impactos ambientais
consideraveis, embora seja responsavel por uma grande parte da economia de um pais. Desta
maneira, com desenvolvimento de métodos computacionais para projeto e andlise de
estruturas, métodos de otimizag¢do foram propostos e adotados no campo da engenharia civil

nas ultimas décadas na tentativa de aprimorar as fases do ciclo de vida das edificagdes.

3.4.1 Objetivos da otimizacdo estrutural

A otimizacdo pode ser empregada em cada etapa do ciclo de vida de uma
edificacdo como, por exemplo, na fase de projeto, de constru¢do, operacdo e manutengdo. A
otimizacdo estrutural visa encontrar a melhor solugdo para a estrutura e de seus componentes
para atingir certos objetivos sob condi¢des previamente estabelecidas. Alguns desses objetivos
explorados sdo: minimizag¢do do custo, melhoria do desempenho, minimiza¢do do impacto e
multi-objetivos (MEL; WANG, 2021).

Na minimizag@o de custos o objetivo € minimizar o custo total da estrutura, que
geralmente ¢ alcangado pela redugdo do peso ou do volume de seus componentes. Para uma
estimativa abrangente de custos estruturais, todos os aspectos relacionados devem ser
considerados, como custo de material, custo de transporte, custo de fabricagcdo e execugdo que
esta relacionado ao método construtivo.

Com relagdo ao desempenho estrutural o objetivo ¢ melhorar certas propriedades
da estrutura como, por exemplo, seu comportamento mecanico a fim de atender aos requisitos
estabelecidos por normas.

A minimizag¢do do impacto ambiental tem o objetivo de reduzir, por exemplo, a
emissdo de gases de efeito estufa ou o consumo de energia fazendo com que a estrutura se
torne mais sustentdvel. J4& uma otimizacdo multiobjetivo engloba mais de um dos trés

objetivos citados anteriormente (MEL; WANG, 2021).
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3.4.2 Etapas da otimizagdo estrutural

Na area da engenharia civil toda a estrutura pode ser otimizada, o que inclui
elementos estruturais como pilares, vigas e lajes. Modelam-se estruturas compostas por barras,
como treligas, porticos e cascas, por exemplo.

Conforme Mei e Wang (2021), existem quatro etapas principais que devem ser
levadas em considerag@o no processo de otimizagdo estrutural com ilustrado na Figura 20. A
otimizagdo estrutural ¢ um processo iterativo em que a analise estrutural precisa ser repetida
diversas vezes para avaliar a melhoria de cada projeto até que a convergéncia seja alcancada,
0 que pode ser computacionalmente dispendioso a depender da complexidade da estrutura.
Portanto, ¢ necessario selecionar um método de andlise estrutural que seja
computacionalmente barato, mas que atinja resultados satisfatdrios. Muitos trabalhos de
otimizacdo estrutural utilizam o método dos elementos finitos (MEF) para a fase de analise

devido a sua simplicidade e eficacia se comparado a outros métodos existentes.

Figura 20 — Etapas da otimizagao estrutural
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Fonte: Mei e Wang (2021, p. 10) — Adaptado.

A formulagdo do problema se refere a determinacdo dos trés componentes
fundamentais de um problema de otimizac¢do no espaco de busca do problema: as varidveis de
projeto, as fungdes objetivo e as restricdes. Na otimizacdo de dimensdo, por exemplo, o
sistema estrutural ¢ dividido em varios elementos e as areas transversais se tornam variaveis
de projeto uma vez que o peso total da estrutura é relevante para a otimizacdo. Na otimizagao
estrutural com o objetivo de minimizagdo de custos, as restri¢des de tensdes e deslocamentos
sdo geralmente adotadas e os requisitos de projeto dependem de normas especificas (MEI;
WANG, 2021).

Com relagdo aos métodos de otimiza¢do tém-se duas categorias amplamente

utilizadas na otimizag@o estrutural: abordagens baseadas em gradiente, conhecida também
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como programa¢do matematica, e abordagens heuristicas. As abordagens baseadas em

gradiente possuem diversas aplicagdes, no entanto possuem limitagdes como:

I. A convergéncia para o 6timo global ¢ dificil de garantir devido ao fato de que
um problema de otimizagdo estrutural geralmente tem mais de um o6timo local. Os algoritmos
baseados em gradiente podem convergir para um desses 0timos locais se o projeto inicial e a
direcdo da busca ndo forem bem definidos.

II. O requisito de gradientes desses métodos os tornam ineficientes e dificeis de
implementar. Logo, se torna dificil de lidar eficientemente com o problema de otimizagdo de
grandes estruturas com restricdes ndo-lineares.

III. Poucos algoritmos baseados em gradiente contém os elementos necessarios
para explorar todas as possibilidades de projeto para uma estrutura especifica, o que limita o
escopo de suas aplicagdes (MEL; WANG, 2021).

Para contornar as limitacdes dos algoritmos baseados em gradiente, t€m-se os
métodos heuristicos, os quais sdo baseados na busca da solu¢do 6tima usando, como o proprio
nome diz, uma heuristica, por exemplo um processo de “tentativa e erro”. Embora os métodos
heuristicos sejam relativamente faceis de programar com alta velocidade computacional, esses
métodos podem ficar presos em um 6timo local. Portanto, pesquisadores propuseram métodos
heuristicos mais desenvolvidos que sistematizam o processo de busca, ou seja, métodos meta-
heuristicos, os quais possuem um bom desempenho se calibrados corretamente ao problema
estudado. Tem-se como exemplos de métodos meta-heuristicos o algoritmo genético e o

enxame de particulas. Algumas das vantagens dos algoritmos meta-heuristicos sao:

I. Os algoritmos meta-heuristicos sdo adequados para problemas de otimizagdo
combinatdria com variaveis de projeto continuas e discretas.
II. Nao requerem informacdes de gradiente.
III. Nao requerem a convexidade ou uma relacdo explicita entre a fungdo objetivo e
as restri¢des.

IV. Podem encontrar um 6timo global mais efetivamente (MEI; WANG, 2021).

Conforme Mei e Wang (2021), deve-se selecionar a ferramenta adequada tanto
para andlise como a ferramenta responsavel por executar os codigos de otimizagdo. Na
ferramenta de otimizag¢@o, a parte iterativa da otimizacgdo ¢ realizada e cada iteracdo gerard um
conjunto de valores para as variaveis de projeto, as quais sdo transferidas para o programa de
analise estrutural para atualizar o modelo da estrutura com novas propriedades calculadas na

otimizacdo. O processo de otimizagdo ¢ finalizado quando um critério de convergéncia ¢
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atingido. Tem-se como exemplo de softwares comumente utilizados para otimizagao estrutural
o0 MATLAB, e para analise estrutural o SAP2000, ETABS e Abaqus. Alguns pesquisadores
adotaram uma Unica plataforma integrada para conduzir todo o processo de otimizacdo

estrutural, embora muitas dessas plataformas ndo sejam apresentadas em detalhes.
3.4.3 Classificacdo dos problemas de otimizacgdo estrutural

A otimizacdo estrutural pode ser dividida em trés tipos: otimizacdo dimensional,
otimizacdo de forma e otimizag¢do topoldgica. Conforme Arteaga (2015), na otimizacdo
dimensional a forma da estrutura ¢ conhecida e o objetivo € otimizar a estrutura ajustando as
dimensdes dos componentes. Para uma estrutura de trelica, por exemplo, a variavel do projeto
pode ser a drea da secdo transversal das barras.

A otimizagdo de forma o objetivo trata as coordenadas nodais da estrutura como
variaveis de projeto. Esse tipo de otimizacdo ¢ mais completo porque modifica a malha de
elementos levando a uma possivel convergéncia da solugdo.

Por fim, a otimizag@o topoldgica busca, em um dado dominio, encontrar uma
distribuicdo 6tima para o material da estrutura, ou seja, a variavel do projeto esta associada a
distribuicdo espacial do material. A Figura 21 ilustra os tipos de otimizagdo estruturais
existentes.

Figura 21 — Tipos de otimizacdo estrutural
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b) Otimizagéo de forma
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Fonte: Bendsee (2003, p. 2) — Adaptado.



58

4 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AG) estdo entre as meta-heuristicas mais conhecidas,
sendo inspirado no processo de evolugdo bioldgica, o qual se baseia na teoria darwiniana de
sobrevivéncia do mais apto na natureza. Os elementos basicos de um AG sdo a representacao
cromossdmica, a aptiddo e operadores de inspiragdo biologica, os quais sdo: selecdo, mutacao
e cruzamento (KATOCH et al., 2021).

Segundo Hillier e Lieberman (2006), o procedimento de busca de uma solugdo
otima em um método heuristico consiste em um algoritmo iterativo o qual cada iteragdo
conduz a uma busca por uma nova solu¢do que pode ser melhor que a melhor solucdo
encontrada previamente. Sendo assim, ao final da ultima iteragdo, tem-se que a solugdo
fornecida ¢ a melhor encontrada dentre todas as iteragdes realizadas. A seguir, tem-se o

esquema basico de um AG.

Figura 22 — Algoritmo basico de AGs
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Algumas das terminologias apresentadas na Figura 22 serdo explanadas no

decorrer do capitulo.

4.1  Terminologia bioldgica em AGs

Conforme Arteaga (2015), algumas nomenclaturas provenientes da biologia sdo

aplicadas aos AGs, as quais s3o apresentadas a seguir.

e Alelo: representa os valores que o gene pode assumir.

e Individuo: representa uma das solucdes do problema proposto.

e Cromossomo: ¢ formado por um conjunto de genes que faz referéncia ao espago
de busca genotipico. Nos AGs, cada cromossomo representa uma estrutura de

dados que codifica uma solugdo para um problema.
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e Espaco Fenotipico: esse espago ¢ formado por um conjunto das variaveis do
projeto.
e Espaco Genotipico: representa a informagdo contida no cromossomo. Este espago

codifica o espago fenotipico atribuindo nele uma faixa de valores.

e (Gene: é um parametro codificado no cromossomo, ou seja, um elemento de vetor
que representa o cromossomo. A estrutura do gene depende da funcdo de
codificagao.

e Geragdo: é o nimero da iteracdo que o AG executa. As geracdes dizem respeito a
evolucdo que as populagdes vao apresentando ao longo do tempo em fungdo da
aplicacdo dos operadores genéticos.

e Populagdo: ¢ um conjunto de individuos que representam todas as solugdes
consideradas durante a geragdo (iteragdo). O desempenho global e a eficiéncia dos

AGs estao influenciados por este parametro (ARTEAGA, 2015).

Em um algoritmo genético, para cada geracdo, tem-se a populacdo atual a qual ¢é
formada pelo conjunto de solugdes (atuais individuos da espécie). Alguns dos individuos,
especialmente os membros mais aptos, sobrevivem e tornam-se pais que formam pares
aleatorios e depois tém descendentes (novas solucdes) que compartilham algumas das
caracteristicas (genes) de ambos os pais.

Tendo em vista que os individuos mais adaptados tém mais chance de
sobrevivéncia e, consequentemente, mais chance de se tomarem pais, um algoritmo genético
tende a gerar populagdes com individuos mais aptos a medida que as geracdes evoluem.
Ocasionalmente podem ocorrer mutacdes de modo que certos filhos também adquiram
caracteristicas que nenhum dos pais possui, explorando melhor, dessa forma, o espago de
busca. Finalmente, a sobrevivéncia dos mais adaptados tende a levar o algoritmo genético a

uma solugdo que € mais préoxima da solucao 6tima (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

4.2  Populacio inicial

O processo de busca de algoritmos meta-heuristicos se inicia com um conjunto de
solugdes candidatas chamado populagdo inicial. Diferentes técnicas podem ser usadas para
gerar uma populacdo inicial, como a gera¢do aleatoria dos individuos, ou o uso de técnicas de
amostragem, como a amostragem por hipercubo latino e amostragem de sequéncia de

Hammersley, sendo a geragdo aleatdria a mais utilizada.
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Apos a geracdo da populagdo inicial, os operadores genéticos sdo aplicados a
populagdo atual para gerar uma nova populagao de solucdes. Este processo continua até que o
critério de parada predefinido seja satisfeito (KAVEH; HAMEDAN, 2022).

Segundo Mirjalili (2019), o objetivo principal na etapa de inicializag¢do ¢ espalhar
as solucdes ao redor do espaco de busca tdo uniformemente quanto possivel para aumentar a
diversidade da populagdo encontrando, dessa forma, regides promissoras. Sendo assim, a
populagdo inicial é de suma importincia no processo de otimiza¢do, tendo em vista que essa
servira de base para as populagdes futuras a serem geradas.

A Amostragem Hipercubo Latina (LHS - Latin Hipercube em inglés) ¢ uma
amostragem estocastica estratificada, ou seja, para gerar n pontos, cada dimensdo ¢ dividida
em # intervalos igualmente espagados. Um ponto ¢ entdo selecionado aleatoriamente em cada
intervalo, e os pontos de dados seguintes ndo podem ser selecionados no mesmo intervalo. O
procedimento € repetido até que toda a amostra seja gerada.

Neste trabalho sera empregada a LHS em todos os exemplos. Na Figura 23 a
seguir tem-se ilustrativamente exemplos dos pontos gerados em um espago disponivel para

busca.

Figura 23 — Métodos de amostragem para a populagdo inicial
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4.3 Funcio aptidao

Para cada individuo da populagdo ¢ atribuido um valor de aptiddo, geralmente
usando a fungdo de custo para problemas irrestritos ou a funcdo de penalidade para problemas
com restri¢des.

Conforme Arora (2012), a funcdo aptiddo define o potencial dos individuos de
uma populacdo durante a evolug@o. A funcdo de aptiddo Fi(x), no caso de minimizagdo, pode

ser definida da seguinte forma:

Fa(x) = kf : |fmax| - fl (71)

em que fnax € 0 maior valor absoluto da fun¢@o penalizada, f; ¢ fung@o objetivo penalizada e kr

¢ um parametro para garantir valores positivos (ex.: 1,1).

4.4  Funcoes de penalizacio

Conforme Rao (2009), as fungdes de penalizacdo tém o objetivo de penalizar
individuos de uma populacdo que nao respeitem as restricdes impostas, fazendo com que a
funcdo aptiddo desses individuos seja reduzida. A solug¢do do problema ¢ bastante sensivel as
funcdes de penalidade, tendo em vista que se penalizagdo for inadequada, a populagdo pode
evoluir para solugdes invidveis ou convergir prematuramente para uma solugdo viavel, mas
ndo otima.

Para isso, as fung¢des de penalizacdo sdo relacionadas a um pardmetro de
penalizacdo que atua sobre as restrigdes violadas. Assim, um problema com restricdes ¢
transformado em um problema irrestrito, gerando uma tnica funcdo a ser otimizada.

Algumas outras penalidades, como as estaticas e de DEB, sdo explanadas a seguir.

4.4.1 Penalidades estdticas

As penalidades estaticas, de acordo com Yeniay (2005), ndo dependem do niimero
de geracdo atual, assim, uma penalidade constante ¢ aplicada as solugdes inviaveis. Essas
estratégias evitam penalizar de forma mais rigorosa pequenas violagdes, no entanto requerem
que um maior numero de parametros seja ajustado, gerando-se uma maior complexidade em

suas aplicagdes praticas. A funcdo objetivo penalizada na penalidade estatica ¢ definida por:
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F(¥) = f(X)+ X7 Ry - max]0, g;(%)]" (72)

em que R; indica o coeficiente de penalidade correspondente a j-ésima restri¢do e ao i-ésimo
nivel de violagdo, m ¢ o numero de restri¢gdes. Usualmente ¢ adotado um coeficiente constante
para todas as restri¢oes.

Para transformar restrigdes de igualdade em restricdes de desigualdade, faz-se:
|Ri(x)|— e <0 (73)

em que ¢ ¢ um pequeno nimero positivo.
4.4.2 Meétodo de penalidade DEB 2000

Devido a dificuldade em encontrar os pardmetros de penalidade apropriados
necessarios para orientar a busca em direcdo a solucdo 6tima de determinado problema, Deb
(2000) desenvolveu um método de penalidade que ndo requer que um parametro seja
previamente definido.

O método propde usar um operador de sele¢do de torneio, em que duas solugdes
sdo comparadas ao mesmo tempo, aplicando-se os seguintes critérios:

I. Qualquer solugdo viavel é preferivel que qualquer solugdo inviavel;

II. Entre duas solugdes vidveis, aquela com melhor valor de fun¢do objetivo ¢

priorizada;
III. Entre duas solug¢des inviaveis, aquela com menor violacdo de restricdo ¢

preferivel.

Os parametros de penalidade ndo sdo necessarios porque em qualquer um dos trés
cenarios acima, as solu¢des nunca sdo comparadas em termos de funcdo objetivo e
informacdes de violacdo de restrigdes juntas. Pois, no primeiro caso, nem o valor da fun¢do
objetivo nem as informagdes de violacdo de restricdo sdo usados, simplesmente a solucdo
viavel ¢ priorizada. No segundo caso, as solu¢des sdo comparadas apenas em termos de
valores de fung¢do objetivo e no terceiro caso, as solu¢des sdo comparadas apenas em termos
de informagdes de violagcdo de restrigao.

Logo, tem-se a fun¢do aptiddo em que solucdes invidveis sdo comparadas com

base apenas em sua violacdo de restrigdo:

f(x) > se gi(x)=20( =1,2,..,m)

74
finax + X721] 9;(0)| = caso contrario (74)

F(x) = {
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em que fmax € 0 valor da fungdo objetivo da pior solugdo viavel na populagdo. Assim, a aptidao
de uma solu¢do inviavel ndo depende apenas da violagdo da restricdo, mas também da
populagdo de solugdes utilizada. No entanto, a aptiddao de uma solugdo viavel é sempre fixa e

¢ igual ao seu valor da fung¢éo objetivo (DEB, 2000).

4.5 Taxa de sucesso

Segundo Barroso (2015), a taxa de sucesso ¢ definida como o nimero de
otimizagdes que encontraram o minimo global do problema (Ny) dividido pelo niimero total
de otimizagdes (Nopr):

Ng

R(%) = 100 -

(75)

Nopt

A formula acima ¢ valida para problemas que possuem o minimo global
conhecido. Caso contrario, a taxa de sucesso pode ser definida como o nimero de otimizagdes
que atingiram o menor valor para o problema (N,,) dividido pelo numero total de otimizagdes:

Nin

R(%) = 100 - (76)

Nopt
A taxa de sucesso pode ser usada como uma forma de verificar o desempenho do
algoritmo, tendo em vista que quanto maior a taxa de sucesso maior a convergéncia para um

valor minimo do problema, seja esse local ou global.

4.6 Elitismo

Segundo Patkar et al. (2007), o elitismo consiste em transmitir diretamente um ou
alguns dos melhores individuos a proxima geragdo, conservando, dessa forma, um nimero
fixo das melhores solugdes produzidas até aquele ponto de evolug@o. Embora o elitismo possa
levar a um dominio mais rapido de um determinado cromossomo na populacdo, descobriu-se
que melhora o desempenho geral do procedimento genético.

O objetivo principal do elitismo € evitar que tais as melhores solugdes sejam
descartadas ao aplicar os operadores de cruzamento ou mutacido. No sofiware BIOS, uma taxa
de cruzamento para a populagdo ¢ selecionada e a porcentagem restante é equivalente a taxa

de elitismo.
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4.7 Codificacao

Os esquemas de codificacdo sdo diferenciados de acordo com o dominio do
problema, sendo os mais conhecidos: bindrio, octal, hexadecimal, permutacdo, baseado em
valor, e em arvore.

Na codificag@o binaria cada gene ou cromossomo ¢ representado como 1 ou 0 em
que cada bif representa as caracteristicas da solugdo, fornecendo a implementag¢do mais rapida
de operadores de cruzamento e mutagdo. No entanto, requer esforco extra para converter em
formato binario, sendo que a precisdo do algoritmo depende da conversdo binaria (KATOCH
etal., 2021).

Para os demais tipos de codificacdo, de acordo com Katoch et al. (2021), tem-se:
o esquema de codificacdo octal, em que o gene ou cromossomo ¢ representado na forma de
octal de nimeros (0 a 7); a codificagdo hexadecimal, onde o gene ou cromossomo ¢
representado em a forma de nimeros hexadecimais (0 a 9); a codificagdo de permutagdo, que
¢ geralmente usada em problemas de ordenag¢do onde o gene ou cromossomo € representado
pela sequéncia de niimeros que representa a posicdo em uma sequéncia; o esquema de
codificagdo de valor, onde o gene ou cromossomo € representado por uma sequéncia de
alguns valores que podem ser reais, nimeros inteiros ou caracteres; por ultimo, a codificacdo
em arvore, em que o gene ou cromossomo ¢ representado por uma arvore de fungdes ou
comandos que podem estar relacionados a qualquer linguagem de programacdo. Tem-se, a

seguir, um resumo ilustrativo dos tipos de codificacdo existentes para AGs.

Figura 24 — Tipos de codifica¢do para AGs

Codificagdo
]
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Fonte: Katoch ef al. (2021, p. 8096) — Adaptado.

No software BIOS tem-se uma codificacdo, a qual foi utilizada no referente
trabalho, que se difere das apresentadas anteriormente, pois utiliza codificagdo inteira e seus
valores decodificados podem ser quaisquer nimeros do espago real, representando a posi¢ao
das varidveis no espaco de busca, em vez do valor nominal das varidveis. Abaixo tem-se um

exemplo utilizando essa codificacdo na otimiza¢do de uma viga protendida com trés variaveis
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de projeto, as quais possuem limites previamente estabelecidos, em que as variaveis largura e

altura da sec¢do variam de 5 em 5 centimetros.

Figura 25 — Exemplo de esquema da codificagao utilizada
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Fonte: Autoria propria.

4.8 Selecio

De acordo com Kramer (2017), para permitir a convergéncia para solugdes 6timas,
as melhores solucdes em uma geragdo sdo selecionadas para serem pais na nova populacio
parental, sendo esse processo de selecdo baseado nos valores de aptidao da populagdo. As
técnicas de selecdo mais conhecidas utilizadas em AGs sdo: roleta, classifica¢do, torneio,
Boltzmann e amostragem universal estocastica.

A roleta, segundo Patkar et al. (2007), ¢ o operador de selecdo mais comumente
usado, em que a probabilidade de selecdo de um cromossomo ¢ diretamente proporcional a
sua aptiddo, onde todos os individuos da populagdo sdo mapeados em partes de uma roda de
acordo com seu valor de aptiddo. A roda € entdo girada aleatoriamente para selecionar
solucdes especificas que participardo na formagdo da proxima geragdo. No entanto, sofre de
muitos problemas, como erros introduzidos pela sua natureza estocastica.

A selecdo de ramnking ¢ a forma modificada da roleta, a qual utiliza as
classificagdes em vez do valor de aptiddo. As classificagdes sdo dadas de acordo com seu

valor de aptiddo para que cada individuo tenha a chance de ser selecionado de acordo com sua
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posi¢do. O método de selecdo por ranking reduz as chances de convergir prematuramente
para uma solucdo de minimo local (KATOCH et al., 2021). No entanto, pode ocorrer falta de
variedade na selecdo prejudicando a diversidade na populagdo. Além disso, pontuagdes
préximas podem dificultar a ordenagio final dos itens.

Ja o torneio € frequentemente usado na otimizagdo de estratégias de jogo, onde
dois jogadores que adotam estratégias diferentes jogam um contra o outro, de acordo com a
estratégia do vencedor. Da mesma forma, dois cromossomos sdo escolhidos e aquele com
maior aptiddo ¢ escolhido como genitor para reproducao (Patkar et al., 2007).

Conforme Katoch ef al. (2021), a selecdo de Boltzmann ¢ baseada em métodos de
entropia e amostragem, auxiliando com problemas de convergéncia prematura. A
probabilidade para selecionar a melhor solugdo ¢ alta, no entanto, existe a possibilidade de
perda de informagdes durante o processo.

Ja a amostragem universal estocastica é uma extensdo do método de selecdo de
roleta, usando um ponto de partida aleatério na lista de individuos de uma geracdo e
selecionando o novo individuo com espagamento uniforme intervalos. Dessa forma, todos os
individuos possuem oportunidades iguais de serem selecionados para participar do
cruzamento para a proxima geracdo (KATOCH et al., 2021).

A seguir, um resumo ilustrativo dos tipos de selecdo existentes para AGs ¢

apresentado.

Figura 26 — Tipos de selecdo em AGs
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Fonte: Katoch et al. (2021, p. 8096) — Adaptado.

4.9  Cruzamentos de codigo binario

Depois de selecionar os individuos usando um operador de sele¢@o, esses devem
ser empregados para que uma nova geracdo seja criada. Os cromossomos sdo entdo
combinados para produzir novos cromossomos através de um operador de cruzamento que

possibilita a combinag¢do do material genético de duas ou mais solugdes.
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Com base na representagdo dos cromossomos, 0s cruzamentos podem ser
categorizados em duas classes: os de codigo binario (BGA do inglés Binary Genetic
Algorithm) e os de cdédigo real (RGAs do inglés Real-coded Genetic Algorithm). As duas
classes de AGs podem ser aprimoradas a partir de algumas alteracdes em seus algoritmos.

Conforme com Rao (2009), em um cruzamento de ponto tunico, exemplificado na
Figura 27, um ponto de cruzamento aleatorio € selecionado e os bits finais do cromossomo de

ambos os pais sdo utilizados para obter a nova prole.

Figura 27 — Exemplo de cruzamento de ponto unico

cromossomol | 1|1 |/1|0|0f0|0|0 descendentel |1 (11|00 |1]|1]|0
>>>
cromossomo2 |0 |0 |0|0(11|1|0 descendente2 (0|0 |0|0|1|0|0|0

Fonte: Aladdin e Rashid (2023, p. 8) — Adaptado.

Segundo Katoch et al. (2021), em um cruzamento de dois pontos e k-pontos, dois
ou mais pontos de cruzamento aleatorios sao selecionados e as informagdes genéticas dos pais
sdo trocadas de acordo com os segmentos que foram criados, assim como apresentado na

Figura 28 a seguir.

Figura 28 — Exemplo de cruzamento de k-pontos

>>>
0|1

110 descendente 2 |1 /1 |1(0|1/0|0(0

cromossomol |3 111 0|0 0|00 descendente 1 ([0 |0|0|0|0|1/1|0
cromossomo 2 [0 |0 |0

Fonte: Aladdin e Rashid (2023, p. 8) — Adaptado.

Outras estratégias de cruzamentos sdo apresentadas no Apéndice A.

4.10 Cruzamentos de codigo real

A capacidade de busca dos operadores de cruzamento tradicionais ndo ¢
satisfatoria para o espago de busca continuo, sendo assim, foram desenvolvidos operadores
especificos para varidveis em dominio real. Os cruzamentos provenientes da literatura
utilizados neste trabalho s@o: cruzamento aritmético, cruzamento geométrico, cruzamento
binario simulado (SBX do inglés Simulated Binary Crossover) e cruzamento de mistura (BLX
do inglés Blend Crossover).

Conforme Herrera, Lozano e Sanchez (2003), existem os operadores de
cruzamento baseados na vizinhanga, os quais determinam os genes da prole extraindo valores
de intervalos definidos por vizinhangas associados aos genes dos pais, ou seja, sdo capazes de

gerar genes refinando o espago de busca ja explorado (exploitation), como em novas regides
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ndo exploradas (exploration), conduzindo o processo de busca em direcdo as zonas
possivelmente mais promissoras.

E importante notar que neste trabalho foram utilizados operadores de cruzamento
reais em codificacdo inteira, como apresentado na Figura 25. Apesar disto, os operadores
apresentados sdo processados com variaveis codificadas inteiras, e o resultado ¢ arredondado

para o inteiro mais proximo.
4.10.1 Cruzamento Aritmético

O cruzamento aritmético consiste em realizar uma operacgao aritmética para obter
a nova geracdo. Logo, para dois individuos x; € x2, o resultado do cruzamento aritmético, ou

seja, os descendentes y; € y2, podem ser expressos como:
i=a-x+1-a)x (77)
V2= a-x+(1— a) x (78)

sendo a um numero gerado aleatoriamente podendo variar de O a 1.

Para gerar dois descendentes de dois pais, basta fazer f = (1 — a) e gerar o como 0
numero aleatdério. Esse cruzamento também ¢ chamado de cruzamento aritmético completo
porque usa um cruzamento uniforme de niimeros aleatdrios para todas as variaveis (YU; GEN,
2010). Esse operador gera individuos sempre interpolando os genes dos dois pais, o que tende

a diminuir a diversidade da populacao.
4.10.2 Cruzamento Geométrico

O cruzamento geométrico se difere da representacdo do cruzamento aritmético
usando a distancia do espaco de busca da solucdo, pois ¢ independente da representacdo do
operador definido ao longo da distancia do espago de busca (KIM et al., 2006).

Conforme Katoch ef al. (2021), sendo x; e x» os pais, com ¢ variando
aleatoriamente de 0 a 1, os descendentes y; e y> podem ser definidos, para cada gene, ou

variavel, como:
1-8
y=af - 1™ (79)

-6
vy =xf - x7% (80)
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4.10.3 Cruzamento Bindrio Simulado (SBX)

De acordo com Yu e Gen (2010), os descendentes do cruzamento de ponto Uinico
tém o mesmo centroide dos pais, entdo tem-se o cruzamento binario simulado como tentativa
de reproduzir essa propriedade em um cruzamento de codigo real.

Definiu-se, entdo, um termo chamado Fator de Propagacdo (f) para o gene de

cddigo real da seguinte forma:

Y1i— Y2

X1— X2

B = (81)

em que y; € y2 sdo os genes de dois descendentes, € x; € x» sdo genes de dois pais.
9

Se <1, o operador ¢ chamado de cruzamento de contragédo e se > 1, o operador
¢ chamado de cruzamento em expansdo. J4 no caso de f = 1, o operador ¢ chamado de
cruzamento estacionario.

Para simular a propriedade centroide de um ponto Unico de cruzamento para
binério, a prole deve ser simétrica com relagdo ao centroide dos dois pais, além disso, o
cruzamento de cddigo real deve ter uma alta probabilidade de ser um cruzamento estacionario
e uma baixa probabilidade de ser um cruzamento de contragdo, obtendo-se, dessa forma, o
cruzamento expandindo para cada variavel. Para que isso seja possivel, considera-se f como
um numero aleatorio e cria-se uma func¢do de densidade de probabilidade para f, dada por:

05-(n+1)-p"-> <1
p(B) =1{05m+1) S (82)

Bn+2

onde » ¢ um parametro de controle definido pelo usuario. O Gréfico 4 ilustra a densidade de

probabilidade paran =2 e n =5, em que, f tem uma alta probabilidade de ser 1.
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Grafico 4 — Densidade de probabilidade (n=2 e n=15)
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Fonte: Yu e Gen (2010, p. 49).

Yu e Gen (2010) propuseram um método que consiste em usar a transformagio
inversa para gerar um numero aleatorio para £ a partir de um nimero aleatério uniformemente

distribuido #, o qual varia de 0 a 1. Assim, integrando a Equacdo (82) apresentada

anteriormente, obtém-se:

1
_JQuyrt > u<0,5

B (83)

1
2-(1-u)y n1 > u>05
De acordo com a Equagdo (83), quanto menor u, menor S, o que faz com que os
descendentes estejam proximos do centroide. E quanto maior u significa um maior f, o que

torna o cruzamento uma expansdo, ou seja, os descendentes estdo longe do centroide.

Aplicando a ideia de centroide aos genes da prole, tem-se:
Y1=05(x; +2) +05- - (% — x5) (84)

como £ tem alta probabilidade de ser proximo de 1, os descendentes tém alta probabilidade de
estarem proximo dos pais, o que garante que a prole tenha o mesmo centroide dos pais.

No caso de os pais estiverem distantes um do outro, os descendentes estardo,
muito provavelmente, distantes um do outro devido a alta probabilidade de f = 1, o que
poderia promover a exploracdo na fase inicial dos AGs. Ja se os pais forem préximos, os

descendentes estardo proximos, o que pode proporcionar refinamento da solucdo na fase final
dos AGs.
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Ademais, o método do cruzamento binario simulado ¢ baseado em eixos, portanto,
deve-se tomar cautela no caso de as varidveis do problema serem inseparaveis, pois sua

capacidade de busca ¢ limitada nesses casos.

4.10.4 Cruzamento de Mistura

O cruzamento aritmético padrdo ¢ uma interpolacdo linear de dois individuos,
logo, s6 poderia gerar descendentes na linha que conecta dois pais. Entdo o cruzamento de
mistura (BLX do inglés Blend Crossover) vem como maneira de expandir a faixa de
cruzamento aritmético, sendo esse método realizado no nivel do gene (YU; GEN, 2010).

Para os genes x; € x2, supondo que x; < x>, a expansio c; € ¢ é:
c1=x— a- (X2 — %) (86)
Co =X+ a- (X3 — Xq1) (87)

em que o ¢ um parametro definido pelo usudrio e controla a extensdo da expansdo, sendo
limitado pelas imposi¢des de que: ¢; = Xmin € 2 < Xmin. Normalmente, escreve-se, BLX-a,
fazendo com que o valor de a fique explicitado. Conforme Yu e Gen (2010), a = 0,5 € uma
boa escolha para a maioria das situagdes, sendo o valor de a mais frequentemente utilizado.

Assim, os descendentes y; € y2, sdo:
yi=yrcatd—p-c (88)
V=7 6+A=9-a (89)
onde y ¢ um niimero gerado aleatoriamente com intervalo de 0 a 1.

O intervalo de busca para esse método, como no cruzamento bindrio simulado,

possibilita explorag@o local e global do espaco de projeto ao mesmo tempo, como se pode

observar na Figura 29 abaixo.

Figura 29 — Intervalo de busca para o método BLX-a

al al

l

Xmin C1 X1 X2 C2 Xmax

I=x2—x1

Fonte: Herrera, Lozano e Sanchez — adaptado (2003, p. 312).
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4.10.5 Mod Blend

No referente trabalho, uma versdo modificada do operador de cruzamento Blend ¢
proposta, nomeada Mod Blend. Nesse novo operador, o comprimento da expansdo em x; € x

¢ ponderado usando a fung¢ao de aptidao dos pais:

C1 = X1 — (f::fz) (X —xp) (90)
c2=x2+(f1i2f2)-oc-(x2—x1) (91)

onde c; e c> sdo os intervalos e f; e /> sdo a funcdo de aptiddo dos pais x; e x2, respectivamente.
Essa modificagdo visa priorizar o cromossomo do melhor individuo no processo de
cruzamento, visto que expande o intervalo de interpolagdo mais para o lado do melhor
individuo. O cruzamento ¢ realizado de forma semelhante as Equacdes (88) e (89) e sua

expansdo ¢ ilustrada a seguir.

Figura 30 — Intervalo de busca para o método Mod Blend

(77 ez

Xmin C1 X1 X2 €2 Xmax

I=x2—x1

Fonte: Autoria propria.
4.10.6 Mod Geometric

Outro cruzamento foi proposto neste trabalho, aplicando-se ao cruzamento
geométrico o principio das fungdes aptidoes dos pais empregado no MOD Blend.

A expansdo dos pais em x; e x> é ponderada utilizando as Equagdes (90) e (91) e o
cruzamento geométrico ¢ aplicado em seguida. Logo, os descendentes y; e y» sdo definidos,

para cada gene, ou variavel, como:
_ 5. (1-9)
Yi=C61 G (92)

)
ya=cf- P (93)
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em que o varia aleatoriamente de 0 a 1.
4.11 Mutacio

A mutacdo ¢ um operador que mantém a diversidade genética de uma populagdo
para outra e é baseada em mudancgas aleatdrias, podendo-se medir esse distirbio através da
taxa de mutagao.

Conforme Rocha (2013), o operador presente no BIOS aplica a mutagdo nos
filhos gerados no processo de cruzamento, utilizando uma probabilidade de mutacdo, a qual
geralmente se atribui valores baixos. Assim, um numero aleatério entre 0 e 1 € gerado para
cada gene do cromossomo. Se o nimero gerado for menor que a probabilidade de mutagao,
um numero inteiro aleatdrio ¢ gerado, considerando-se os limites da lista da respectiva
variavel. Esse numero substitui o valor original do gene. O procedimento de mutagdo

utilizado ¢ exemplificado na Figura 31.

Figura 31 — Exemplo de mutagdo utilizada

) )() HERE
[fJ[HJ[S] e ]l e

Fonte: Autoria propria.

Outros operadores de mutacdo sdo detalhados no Apéndice B.

4.12 Critérios de parada

De acordo com Yu e Gen (2010), € necessario definir algum critério de parada de
modo que o processo de otimizagdo ocorra em um tempo de execucdo razoavel e possua
resultados eficientes ao problema tratado. O critério de parada selecionado neste trabalho
depende do numero de iteragdes ou geragdes, em que:

- Pode-se registrar o numero de geracdes. Se a otimizag¢do atingir o nimero
maximo de geragdes predefinido, o AG para.

- Também se pode utilizar o nimero de avaliagdes da fungdo objetivo. Se esse

numero atingir o valor predefinido, o AG para.



74

Em uma implementagdo real, varios critérios podem ser combinados para obter
uma regra flexivel, mas eficaz para encerrar a execugao.
Para o referente trabalho adotou-se como critério de parada para o AG o numero

maximo de geracdes.

4.13 Avancos de algoritmos genéticos aplicados a otimizacio de elementos protendidos

nos ultimos anos

Conforme Narques et al. (2023), pesquisas relacionadas a otimizagdo de estruturas
avangaram bastante nos ultimos anos, no entanto, ainda hoje, a busca por solugdes 6timas para
esses problemas, na pratica de projetos, ¢ baseada no processo empirico de tentativa e erro.
Esse procedimento ¢ considerado ineficiente, pois consome muito tempo do profissional e
investiga um intervalo de busca muito restrito. Além de que a solugdo adotada ndo garante
que seja 6tima para o problema analisado.

Quanto a otimizagdo de estruturas protendidas existe ainda certa caréncia de
pesquisas na area, sendo a maioria das pesquisas existentes aplicadas a galpdes industriais,
pontes e elementos pré-moldados no geral. Dessa forma, ¢ primordial que novas pesquisas
sejam realizadas a respeito de elementos protendidos no geral, tanto na parte de modelagem
da estrutura como na parte de implementacao do algoritmo de otimizacao.

De acordo com Adeli e Sarma (2006), existem trés caracteristicas dos AGs que
sdo atraentes para otimizag@o de estruturas. Primeiramente, o algoritmo inicia com um grupo
de pontos (varidveis de projeto) em vez de um unico ponto de partida, garantindo uma
convergéncia rapida para uma solu¢do 6tima. Segundo, AGs requerem apenas avaliacdes de
fungdes simples, resultando em um algoritmo numericamente eficiente. Finalmente, pode-se
utilizar o processamento paralelo porque cada cromossomo ou sequéncia na populagdo &
independente dos outros e, portanto, podem ser processados simultaneamente. Devido as suas
vantagens, o AG se torna uma Otima alternativa a ser implementada no algoritmo de
otimizag@o de estruturas. Artigos relevantes das ultimas duas décadas, detalhados a seguir,
corroboram com essa afirmagao.

Tiirkeli e Oztiirk (2017) realizaram um estudo com o objetivo de minimizar o
custo de vigas de concreto com protensdo parcial utilizando AGs. As vigas analisadas
possuiam secdo transversal I e seus resultados foram comparados com dados disponiveis na

literatura sendo de 35% a 50% mais economicos. Todas as etapas de andlise e otimizagdo
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foram implementadas no MATLAB. As variaveis do problema incluem dimensdes da secdo e

quantidade de armadura ativa e passiva (positiva e negativa), as quais sdo ilustradas a seguir.

Figura 32 — Sec@o transversal tipica com as varidveis de projeto

Bstp

Fonte: Tiirkeli e Oztiirk — adaptado (2017, p. 581).

Foram impostas 16 restricdes de projeto que incluiam restrigdes de tensdo de
flexdo, cambagem inicial, deflexdo, ductilidade, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia
maxima a flexdo, restri¢des geométricas e de alojamento da armadura passiva.

Os pesquisadores utilizaram uma funcdo de penalidade adaptativa e populagdes de
40 a 200 individuos. Alguns dos resultados foram que quanto mais individuos maior a chance
de o algoritmo convergir para a solucdo 6tima, embora o tempo de processamento também
aumente. Além disso, foi possivel diminuir a quantidade de aco protendido devido a sua
substitui¢do parcial pelo ago de armadura passiva.

J&4 o objetivo da pesquisa Narques et al. (2023) foi apresentar a otimizacdo com
uso de AG para uma viga de concreto protendido, com se¢do I e vao de 22 metros, de uma
cobertura de um galpao industrial construido utilizando o sistema pré-moldado, comparando-
se os resultados com o projeto real j& executado, obtendo-se uma taxa de economia de 4,3%.

O esquema da secdo ¢ apresentado a seguir:

Figura 33 — Sec¢do transversal otimizada
bs

*

Fonte: Narques et al. — adaptado (2023, p. 6).
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Alguns detalhes da otimiza¢do de Narques ef al. (2023) foram:

- O cddigo de algoritmo genético utilizou coédigo real e foi implementado no
MATLAB.

- Seis varidveis relacionadas as dimensdes da se¢do foram consideradas.

- Os melhores resultados foram para as 10 simulagdes realizadas com uma
populagdo de 150 individuos com 500 iteracdes e taxa de mutagdo de 5%. Utilizou-se o
cruzamento binario simulado (SBX) com n=5 e sele¢ao de Torneio.

- Consideragao das cargas de peso proprio, permanentes, acidentais e provenientes
da ac¢do do vento.

- Os critérios utilizados para determinagdo das restricdes de projeto foram
baseados nas normas brasileiras, que consideram tensdes e deslocamentos limites para
algumas combinag¢des de cargas.

- Os custos foram levantados nas Tabelas de Precos Unitarios Unificados para
Pontes.

Outra pesquisa interessante foi a de Jasinski, Salamak e Gerges (2024) que
otimizou o layout dos cabos de protensdo de uma viga com dois vdos com o objetivo de
minimizar o peso total do aco de protensdo. O artigo descreve suposi¢des, implementagdo e

validagdo dos métodos utilizando duas vigas como exemplo.

Figura 34 — Layout dos cabos

B CYa
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Fonte: Jasinski, Salamak ¢ Gerges — adaptado (2024, p. 7).

A andlise utilizou elementos finitos do software Autodesk Robot Structural
Analysis e uma rede neural para prever a saida numérica com base nos parametros de layout
usando a linguagem computacional C#.

No AG utilizou-se uma populagdo de 100 individuos, selecdo de Torneio,

cruzamento bindrio simulado (SBX) e taxa de mutag@o de 10%, estabelecendo-se um nimero
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maximo de geracdes de 200. Tem-se 10 varidveis de projeto e as restrigdes limites maximos
das tensoes estabelecidos pelo Eurocode.

Semelawy, Nassef e Damatty (2012) realizaram um estudo de minimizag¢do do
custo (concreto e armadura ativa) de uma laje quadrada de concreto com protensdo total em
que os resultados obtidos satisfizeram os estados limites de resisténcia e de utilizagdo das
normas canadenses. As varidveis de projeto incluiram a altura da laje e a quantidade de cabos
nas duas direcdes juntamente com suas excentricidades. Sete restricdes foram impostas e a
laje foi modelada utilizando elementos finitos de casca triangular. Tanto a modelagem como a
otimizacdo utilizaram um codigo computacional em linguagem FORTRAN. Alguns cortes da

laje sdo ilustrados a seguir.

Figura 35 — Cortes da laje quadrada com protensao total otimizada

[Posigﬁo A
d;i: _l'
| 2
: e ] .
G i i ey FEay A
!_| :Om | 4. dcitj it
\Posigﬁo B
a) Corte transversal mostrando o b) Corte transversal mostrando
perfil do cabo as excentricidades

Fonte: Semelawy, Nassef ¢ Damatty — adaptado (2012, p. 5760).

4.14 BIOS (Biologically-Inspired Optimization System)

O BIOS (Biologically-Inspired Optimization System) ¢ um programa académico
de cddigo aberto desenvolvido em linguagem C++ pelo desenvolvido Laboratorio de
Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Segundo Barroso et al. (2022), os principais algoritmos disponiveis no BIOS sdo
o Algoritmo Genético, a otimizagdo por Enxame de Particulas e a Evolucdo Diferencial,
disponiveis para otimizacdo discreta e continua e para problemas multiobjetivos. Com relagao
aos métodos deterministicos de amostragem disponiveis tem-se, por exemplo, as sequéncias
de Hammersley e Sobol, e métodos estocasticos, como amostragem aleatéria e amostragem
por hipercubo latino. Com relacdo as restrigdes, tem-se que sdo tratadas por uma abordagem
de penalidade, como os métodos de penalidade estatica, de Deb 2000 ou adaptativa (Lemonge

e Barbosa, 2004). O tipo de cruzamento anteriormente disponivel para AG no BIOS era o
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aritmético, e, a partir deste trabalho, outros cruzamentos citados anteriormente foram
implementados.

Alguns trabalhos utilizaram o BIOS como ferramenta de otimizacdo, dentre os
quais tem-se: o trabalho de Sobrinho (2018) na otimizagdo de pavimento de lajes nervuradas
protendidas, Mota (2019) que estudou a otimizac¢do voltada para lajes nervuradas de concreto
protendido ndo aderente e o trabalho de Toscano (2023) na otimizacdo de pavimentos de lajes
lisas macicas protendidas. Ambos utilizaram o AG disponivel no BIOS para realizarem suas
analises.

A seguir, tem-se o esquema de algoritmo de AG presente no BIOS (software

utilizado para realizar as otimizacdes necessarias).

Figura 36 — Algoritmo de AG utilizado no BIOS

Fonte: Autoria propria.

O numero de otimizagdes, geragcdes e o tamanho da populagdo sdo selecionados
pelo usudrio antes da realiza¢do da otimizacdo juntamente com outros pardmetros de entrada
apresentados na Figura 37. O BIOS funciona através de arquivos de entrada e saida de texto, e

os dados contidos em cada arquivo sdo detalhados a seguir.



ENTRADA (Arguivo.opt)

Figura 37 — Arquivos de entrada e saida do BIOS
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Fonte: Autoria propria.

SAIDA (Arquivo.out)
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5 MODELAGEM E OTIMIZACAO DE VIGAS PROTENDIDAS DE MULTIPLOS
VAOS

Na metodologia convencional de projeto de vigas protendidas, o projetista pode
definir adequadamente as dimensdes das vigas e lajes protendidas, bem como parametros
como a quantidade e o tragado dos cabos a partir de sua experiéncia. Porém, as técnicas de
otimizag@o podem ser utilizadas em busca de uma solucdo 6tima, onde parametros de projeto
podem ser determinados de modo que a solucdo minimize, por exemplo, o custo, composto
pelo custo dos materiais — que inclui o volume de concreto, peso dos cabos e da armadura
passiva — e custo da execu¢do dos servicos.

Este capitulo detalha o procedimento de modelagem da viga protendida de
multiplos vdos no FAST e sua integragdo com os recursos de otimizagdo via algoritmos

genéticos presentes no BIOS.

5.1 Integracdo da modelagem e otimizacio

Primeiramente, as alternativas de cruzamento (MOD Blend ¢ MOD Geometric)
foram desenvolvidas e, tanto esses cruzamentos como oS cruzamentos existentes para o
codigo real (Geométrico, SBX e Blend) foram implementados no sistema BIOS. Vale salientar
que o cruzamento Aritmético era o unico existente no BIOS inicialmente. Posteriormente,
avaliou-se o desempenho de todos esses cruzamentos em Benchmarks de otimizagdo
estrutural e de fungdes matematicas. Além disto, também foram otimizadas vigas continuas
em concreto protendido, os quais foram implementados diretamente no BIOS usando rotinas
em linguagem C++.

Para o problema da viga continua em concreto protendido utilizou-se o software
FAST (Finite Element analySis Tool) para realizar as analises estruturais necessarias para o
calculo dos esfor¢os e deslocamentos nos casos de carga discutidos na se¢do 5.2.2. Esse
programa funciona através de arquivos de texto de entrada e saida, os quais suas escritas e
leituras tiveram que ser programadas na parte de implementacdo do problema no BIOS. Os

dados contidos em cada tipo de arquivo sao detalhados abaixo.
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Figura 38 — Arquivos de entrada e saida do FAST

* Namero de nds
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momentos para 0s 2 hds
de cada elemento

cada suporte

* Modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson

* Dimensdes da sec¢do
(largura e altura)

* Namero de elementos

* Nos inicial e final de
cada elemento

* Carregamento
distribuido para cada
elemento

- / - J

Fonte: Autoria propria.

Portanto, 0 modelo de analise estrutural (desenvolvido dentro do BIOS e FAST)

foi integrado ao algoritmo genético do BIOS, como ilustrado a seguir.

Figura 39 — Integracdo do BIOS com o FAST

AVALIACAO DO CAI.CUI.? DAS
INDIVIDUO RESTRICOES DE
PROJETO

LEITURA DAS
RESPOSTAS E
AVALIACAO DAS
RESTRICOES

ANALISE POR
ELEMENTOS FINITOS

AG

BIOS
BIOS

vmuévmg DE
PROJET i ESFORCOS E
PARAMETROS DA
MODELAGEM DESL NTOS

FUNGAO OBJETIVO E
RESTRICOES DO
INDIViDUO

individuo decodificado

Arquivo.dat Arquivo.pos

BIOS (AG)

Fonte: Autoria propria.

5.2  Formulacio do problema de otimizacdo para uma viga continua protendida com

multiplos vaos

O modelo de otimizagdo do problema em questdo tem por objetivo minimizar o
custo unitario total dos materiais para producdo de uma viga de concreto protendido com
cordoalha engraxada ndo-aderente.

O problema foi formulado de modo que o usudrio possa escolher o fix desejado

(de 30MPa a 90 MPa). Além disso, pode-se selecionar vigas com numero arbitrario de vaos,
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0s quais podem possuir comprimentos quaisquer. Algumas das possibilidades para o problema

sdo apresentadas na Figura 40.

Figura 40 — Exemplos de vigas protendidas a serem otimizadas

a) Viga com 3 vaos

s, s.
S, s.’ S.’

s,

¢) Viga com 5 vaos

3 . 3 3
H H S., : :

S,

Lror

Fonte: Autoria propria.
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5.2.1 Variaveis de Projeto e Fung¢do Objetivo

A fungdo objetivo ¢ definida como:
Cror = Ce. Ve + Cp.myy + Cs.m (94)

em que Cror(R$) € o custo total dos materiais, Cc (R$/m?) € o custo unitario do concreto, Ve
(m*) € o volume do concreto, C, (R$/kg) € o custo unitario da armadura ativa, m, (kg) é a
massa da armadura ativa, Cs (R$/kg) € o custo unitario da armadura passiva ¢ m;, (kg) é a
massa da armadura passiva.

Os custos unitarios sem desoneracdo das armaduras ativa, passiva e concreto
foram retirados das tabelas da SEINFRA (Secretaria da Infraestrutura do Ceard) que incluem

os custos referentes a mao-de-obra e transporte, os quais sdo apresentados abaixo.

Tabela 4 — Custos sem desoneracdo dos materiais utilizados (SEINFRA)

Material Custo

Concreto para vibragdo fox = 40 MPa com agregado adquirido 647,01 R$/m?

Concreto com f.x > 50 MPa executado em central dosadora 720,99 R$/m?
Cordoalha de 12,7 mm com bainha 43,85 R$/kg
Armadura CA-50 (12,5 a 25,0 mm) 13,46 R$/kg

*Dados coletados em dezembro de 2024.

Fonte: Autoria propria.

Devido ao fato dos pregos para concreto com for = 60 MPa e fi = 80 MPa
coletados da SEINFRA serem os mesmos, uma pesquisa dos valores comerciais de usina

também foi realizada, os quais se encontram a seguir.

Tabela 5 — Valores comerciais para concreto coletados da Apodi

Material Custo

Concreto com for = 40 MPa executado em central dosadora 580,00 R$/m?
Concreto com for = 60 MPa executado em central dosadora 720,00 R$/m?
Concreto com f.x = 80 MPa executado em central dosadora 1.200,00 R$/m?

*Dados coletados em janeiro de 2025.

Fonte: Autoria propria.

As variaveis de projeto sao a largura da se¢@o (by), a altura da se¢éo (%), o numero
de cordoalhas (n) e o valor das excentricidades (ej, ..., ;) na regido central dos vaos e nos

eixos centrais dos pilares a depender do niumero de vdos da viga. Todas as varidveis sdo
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discretas e seus possiveis valores estdo dentro dos limites definidos previamente. As variaveis
sdo discretizadas em um passo de 0,01 para a largura, altura e excentricidades. Ja para o
numero de cabos o passo da discretizacdo ¢ 1.

Para implementacdo desse problema de otimizagdo, cada excentricidade foi
codificada em uma variavel auxiliar p., que representa a porcentagem da excentricidade
utilizada na se¢do. Essa variavel varia de 0 a 1, quando for 0 as cordoalhas passam pelo CG
da se¢do e quando for 1, a excentricidade ¢ a maxima permitida, descontando-se apenas o

cobrimento (Coyp):

e = (g - CoAp) ‘Do 95)

Algumas variaveis de projeto sdo ilustradas na Figura 41 abaixo.

Figura 41 — Corte transversal da viga protendida para uma sec¢ao S;.

Armadura
ativa

Armadura
passiva

co - Cobrimento

Fonte: Autoria propria.

Assim, um individuo para esse tipo de problema ¢ formado por:

303 E3 &0 E TS

Para célculo do volume de concreto (V) em m?, faz-se:

Ve=Dby - h- Ly (96)

sendo L« 0 comprimento total da viga em metros.

Para o célculo da massa da armadura ativa (m,) em kg, tem-se:
My = Megpo "N+ L o7

em que Mmcapo € @ massa da cordoalha engraxada de 0,89 kg/m.

Por fim, para a armadura passiva (m,) em kg, faz-se:
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Mg = Mpgyr * Lpar (98)

onde mpe- € a massa da armadura passiva de 1 kg/m (bitola selecionada de 12,5) € Lyar € a

soma do comprimento (em metros) de todas as barras utilizadas no dimensionamento da viga.

5.2.2 Restricoes

Sendo compressdo negativa e tragdo positiva, as restricdes impostas no modelo,

relacionadas aos Estados Limites Ultimos e de Servigo, sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Restri¢cdes do problema da viga continua protendida

Restrigio Funcéo Restri¢do normalizada
Restri¢des Laterais
(1)  Largura minima da se¢éo by > bw.min 1- (bw / bymin) <0
(2)  Largura maxima da segdo bw < bw.max (bw / bwmax) -1 <0
(3)  Altura minima da se¢do h > huin I- (h/ hmin) <0
(4)  Altura maxima da se¢do h < hpax (h/hm)-1<0
(5)  Numero minimo de cordoalhas N > Npin I- (n/ Nmin) <0
(6)  Numero maximo de cordoalhas N < Nimax (n/nNmax) -1 <0
(7)  Excentricidade minima e>0 {e+Li]/Li}-1<0
(8)  Excentricidade maxima € < Cmax (e/emax)-1<0
Restrigdes no Ato da Protensio
(9)  Trago maxima 6 < Gilim (ato) [6/ Gilimatoy] - 1 <0
(10) Compressdo maxima G > G lim (ato) [6/ Gclimatoy] - 1 <0
Estado Limite de Descompressdo (ELS-D)
(11) Tragdo maxima <0 {[o+fu]/fa}-1<0
(12) Compressdo maxima G > G lim (cqp) [0/ Gclim (cqpy] - 1 <0
Estado Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F)
(13) Tragdo maxima 6 < Gilim (ch) [6/ Gtlimen] -1 <0
(14) Compressdo maxima G > G lim (cf) [0/ Cclimen] -1 <0
Estado-Limite de Deformagodes Excessivas (ELS-DEF)
(15) Flecha maxima 0 < Omax [6/0max] - 150
Raio minimo de curvatura
(16) Raio minimo ' 2> T'min 1- (r/ 1min) <0

Fonte: Autoria propria.

Todas as restrigdes laterais de 1 a 8 sdo satisfeitas a priori implicitamente pelo
algoritmo de otimizacdo. As restri¢des referentes as tensdes maximas e minimas a verificacao
¢ realizada para as regides superior e inferior de cada sec¢do avaliada da viga, de acordo com o
sinal da tensdo atuante nas bordas inferior e superior. A flecha maxima ¢ verificada no ponto

central de cada vdo da viga e o raio minimo nas regides esquerda e direita dos pilares centrais.
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53 Algoritmo para automatizacio do dimensionamento de uma viga continua

protendida com multiplos vaos

Tem-se a seguir o passo a passo da discretizagdo e verificagdes realizadas para

cada individuo avaliado pelo algoritmo de genético.

5.3.1 Metodologia adotada para discretizagdo da viga

Para obtencdo dos momentos e forgas verticais para cada combina¢do de carga,
além das flechas imediatas, foi utilizado o software FAST, que utiliza o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para obten¢ao dos esfor¢os e deslocamentos de cada n6 da estrutura.

Muitos problemas de engenharia, como o desenvolvido no decorrer do referente
trabalho, podem ser descritos em termos equacgdes diferenciais parciais. Em geral, resolver
essas equagdes por métodos analiticos classicos ¢ inviavel. Portanto, o0 método dos elementos
finitos (MEF) ¢ uma abordagem numérica pela qual essas equacdes podem ser resolvidas de
maneira aproximada (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

O MEF consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos,
mantendo as mesmas propriedades do meio original e tem por objetivo calcular o campo de
deslocamentos de uma estrutura e, consequentemente, seus esforcos. Esses elementos podem
ser de diversos tipos como, por exemplo, elementos reticulados de treligas, vigas e porticos, €
elementos continuos triangulares e quadrilaterais de placas e cascas. A escolha do tipo de
elemento ¢ um dos fatores que influenciam diretamente na qualidade dos resultados obtidos.

O Método da Rigidez Direta (MRD) pode ser tratado como um caso particular do
método dos elementos finitos aplicado a elementos de barra. As barras sdo analisadas
1soladamente e o equilibrio global da estrutura ¢ alcancado se todos os nds isolados estiverem
em equilibrio (MARTHA, 2010). Como maneira de simplificacdo, o elemento de viga de
Euler—Bernoulli com 2 graus de liberdade em cada nd (1 deslocamento vertical e 1 rotagdo) e,
ilustrado na Figura 42, foi utilizado para a discretiza¢do das vigas protendidas de multiplos

vaos.
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Figura 42 — Elemento de viga Euler—Bernoulli de dois nos.

Fonte: Fish e Belytschko (2007, p. 259).

A quantidade de elementos por vao foi definida com base nas cargas equivalentes
de protensdo, de modo que, para cada carga existisse um elemento correspondente. Além
disso, foram adicionados no6s no inicio e final de cada pilar central, com o objetivo de
substituir, posteriormente, a reagdo pontual desses pilares em cargas distribuidas ao longo da
largura dos pilares, aumentando, dessa forma, a precisdo da andlise. A Figura 43 ilustra a

discretizag¢do dos elementos utilizada.

Figura 43 — Modelo de discretizagao utilizado

q, q, 49,
4 Q¢  q q
q, q
1 2 34 5 617 8 9i 10,412 i3 14 15
Z]_ gz 53 i4'£5 gﬁ 57 ZB 59 gloggll 512 213 ZM
L L L

Fonte: Autoria propria.

As férmulas para definicdo do comprimento de cada elemento do primeiro vao

sdo apresentadas a seguir.

l1: a'Ll
l2=(1_a_a1)'L1
13 = al'Ll_lpl/Z (99)

l4 = lp1/2
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Ja para os vaos centrais, tem-se:
( ls = lpl/ 2

l6 =a2'L2_lp1/2
l;= (1/2 —az) - L,

100
ls= (1/2 —ay) - L, (100)
lg =ay - LZ - lp2/2
\ lio = lp2/2
E para o ultimo vao, faz-se:
li; = lp2/2
li= a; Lz — lp2/2 (101)

lz=1-a—-ay) Ls
lig = a-Ls
em a, o1 € a2 sdo parametros provenientes do método de calculo das cargas equivalentes
explanado no capitulo 2.
A Figura 44 ilustra a substituicdes das reagdes dos pilares em cargas distribuidas
para uma viga de trés vaos para uma combinacdo de carga qualquer. Os valores das reagdes

sdo obtidos processando um modelo de viga continua no FAST.

Figura 44 — Substitui¢do das cargas concentradas dos pilares centrais em cargas distribuidas

q2 q\ q: q7 q'

qs q« qq

TR. RSy R/ IR..

Fonte: Autoria propria.

I

Apbs a substitui¢do das reacdes dos pilares, a viga ¢ reprocessada € os momentos

necessarios sdo obtidos. A seguir, tem-se um exemplo que ilustra a vantagem dessa
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substituicdo, na qual os valores dos momentos sdo suavizados, reduzindo seus valores
significativamente, o que faz com que o resultado da otimizagao atinja valores menores. Neste
caso, apresentado na Figura 45, houve reducdo de 13,95% nos picos de momento negativo
observados nos pilares centrais.

Figura 45 — Exemplo de substituicdo das cargas concentradas dos pilares centrais em cargas
distribuidas para uma combinagdo de carga qualquer

a) Sem a substituicdo das cargas concentradas dos pilares

CULTTULLTTURL LT LLLLU D DLV TLULTERL T DLV TELL T D T LELLLL T ELLTT UL ]
AN A A ZAN

325.6297 328.8125

(8]
w
"
m
=]
=l
o
o

sfiof 11] 13 14,

M

137.9828

92.4562

156.6625 kN ?

A4B82.4375 kN
156 6625 kN

482.4375 kN

b) Com a substitui¢@o das cargas concentradas dos pilares

A A2 2 222222222222222214 A 222 2222222222222 2% A2 22 222222222222222272

Vi Y Y] .

280.1980 270.0430
1 2 3] 4 7 8 aho] 11 12 14 15

135.4083
Fonte: Autoria propria.

A partir dos valores do numero de vaos (n,) € o comprimento de cada vao (L1, ...,
L) e da discretizagdo da viga apresentada, sdo calculadas automaticamente outras variaveis

importantes para o problema
e Numero de nés da estrutura (7,45), calculado como:

Mps =Ny -6 — 3 (102)
e O numero de elementos (7¢z):

Nere = Npgs — 1 (103)
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e O ntmero de suportes (7sup):

Ngyp =Ny + 1 (104)
e O numero de pilares centrais (7pc):

Npe = Ngyp — 2 (105)

Os momentos selecionados que sdo, posteriormente, utilizados para cdlculo das
tensdes estdo na regido central dos vaos e nos eixos centrais dos pilares. Portanto, tem-se, para

a quantidade de momentos (#m0m) a serem obtidos:

Nmom = NMnes/3 (106)

O niimero de momentos a serem obtidos ¢ igual ao nimero de excentricidades (7.)

avaliadas, logo:

Mg = Tngs /3 (107)
Tem-se para o nimero de varidveis (n,.-) a serem otimizadas:

Nyar =3+ (N, -2 — 1) (108)
E para a quantidade de restri¢des (7es):

Npes = 6 + 2:-(ny,-2—1) + 2:3 - (Ny4s/3) + Ny + Ny - 2 (109)

sendo a primeira parcela referente as restricdes de largura, altura e quantidade de cabos da
secdo, a segunda parcela relacionada as excentricidades, a terceira referente as tensdes de
tragdo e compressdo para 3 combinagdes, a quarta parcela relacionada a flecha méaxima e a
ultima referente ao raio de curvatura dos cabos.

Na Tabela 7 a seguir, tem-se a quantidades dos parametros da discretizagdo
apresentadas anteriormente para algumas configuracdes de viga de acordo com a quantidade

de vaos.

Tabela 7 — Pardmetros da discretizag@o para 3,4 e 5 vaos.

3 vaos 4 vaos 5 vaos
Pnés 15 21 27
Hele 14 20 26
Asup 4 5 6
Hpe 2 3 4
Hmom 5 7 9




e 5 7 9
Nvar 8 10 12
Hyes 53 72 91

Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Inicializagdo do problema
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Para inicializagdo do problema de uma viga protendida de multiplos vaos, alguns

valores devem ser explicitados pelo usuario. A Tabela 8 a seguir apresenta os dados que o

usudrio precisa fornecer para o dimensionamento da viga protendida.

Tabela 8 — Dados de entrada informados pelo usudrio para a viga protendida

Dados de entrada Simbolo

Numero de vaos ny

Comprimento de cada vao (m) Li, ..., Lny

Largura de cada pilar central (m) Ipty «oes Inpe
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa) Jek
Ponderador da carga acidental na combinagao frequente Wi
Ponderador da carga acidental na combina¢do quase permanente w2

Cobrimentos da armadura ativa e passiva (m) Cop e Coys

Carga permanente (kN/m) g
Carga acidental (kN/m) q

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Calculo dos pardmetros varidveis

A Tabela 9 abaixo apresenta os pardmetros varidveis, os quais sdo obtidos

automaticamente a partir dos pardmetros fixos. As equagdes correspondentes ao calculo

desses valores também sdo indicadas.

Tabela 9 — Pardmetros variaveis calculados para a viga protendida

Parametros variaveis Simbolo Equagio
Resisténcia de calculo (minorada) a compressao do
o fed feil1,4
concreto aos j dias (MPa)
Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na
idade em que se pretende estimar o mddulo de elasticidade Jeki 0,7 fex
(MPa)

Forga de protensao inicial (kN) Po (10)
Forga de protensao inicial apos as perdas imediatas (kN) P; (22)
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Valor final da forca de protensao (kN) P (23)
Armadura minima da se¢do (m?) As,min (66)
Modulo resistente (m?) w (26)
Peso proprio (kN/m) gi by h-25%
Momento de inércia (m*) I bwh¥/12
Coeficiente de fluéncia** ® 2,80ul,9
Moédulo de deformagio secante (kN/m?) E¢s 2)
Numero de nds da estrutura Mnés (102)
Numero de elementos Hele (103)
99),
Comprimento de cada elemento (m) Ity ooy Lncte (100) e
(101)
Numero de suportes Asup (104)
Numero de pilares centrais Hpe (105)
Numero de momentos a serem obtidos Pimom (106)
Numero de excentricidades avaliadas e (107)
Ordenadas dos cabos com relagdo a borda inferior da viga
(m) VI, «ery Yne (18)
Cargas equivalentes de protensdo com perdas imediatas e (16) e
diferidas (kN/m) el v e nele) |7y

*Referente ao peso adotado para o concreto de 25 kN/m?.
**2.8 (para for <45 MPa) e 1,9 (para for > 45 MPa).

Fonte: Autoria propria.

5.3.4 Limites de tensées e deformacgoes

Em seguida s3o calculados os limites de tensdes, deformagdes e do raio de

curvatura, os quais sao apresentados na Tabela 10. Esses limites serdo utilizados nas restricdes

de projeto.
Tabela 10 — Limites de tensdes, deformagdes e do raio de curvatura.
Limites | Simbolo Equacgio
Estado Limite de Formag¢do de Fissuras (ELS-F)
Limite de tragdo (MPa) O lim(c)) (29)
Limite de compressdo (MPa) Oc,lim(c)) (30)
Estado Limite de Descompressdo (ELS-D)
Limite de tragdo (MPa) Ot lim(cqp) (39)
Limite de compressao (MPa) Oc,lim(cqp) (38)
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Ato da protensdo

Limite de tragdao (MPa) Ot lim(ato) 47
Limite de compressao (MPa) Oc,lim(ato) (46)
Estado-Limite de deformagoes excessivas (ELS-DEF)
L1/250, ...
Limite da flecha diferida para cada vao Jadif (1)s s Jalif (1) i /2’5 0 ’

Fonte: Autoria propria.

5.3.5 Calculo dos momentos e tensoes para cada combinagdo de carga

Para obtencdo dos momentos necessarios (arquivo de saida) para o calculo das
tensdes nas se¢des da viga € necessario escrever no arquivo de entrada do FAST as cargas
atuantes em cada elemento. Essa a¢do ¢ realizada para cada combinagdo de carga. No entanto,
um pos-processamento ¢ feito devido ao fato de que as reagdes dos pilares sdo substituidas em
cargas distribuidas na regido dos pilares.

Dessa forma, na primeira etapa incluem-se no arquivo de entrada as cargas da
combinagdo desejada e obtém-se as reagdes nos pilares. Em seguida, um novo arquivo de
entrada ¢ feito com os valores das cargas da combinagdo juntamente com as cargas
distribuidas provenientes das reagdes dos apoios. Tem-se como saida os valores dos
momentos nos pontos desejados. Esse procedimento ¢ realizado para cada individuo e ¢é

ilustrado em um esquema a seguir.

Figura 46 — Esquema de entrada e saida para as combinac¢des de carga no FAST

M ¥ L

Gato = 1,1 - qe (iniciat) — i

er = e (rinat) — 9 — Wz'q| I'?cqp= qe(ﬂ“"ni‘giwzlql

-m.’

¥ ¥ v

1° arquivo de saida R Leitura das reacdes dos pilares centrais (Ri)
| ch + Ri/lpi I ‘ Qqpt + Ri/lpi l Qato + Ri/lpi
v v v
2¢arquivo de saida > Leitura dos momentos nos eixos centrais dos pilares e meio dos vaos

Leitura dos deslocamentos verticais

Fonte: Autoria propria.
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Para o calculo das tensdes em cada secdo selecionada, a partir dos momentos

resultantes para as combinagdes de carga, utilizam-se as Equacdes (33) e

(34) para a

combinacdo frequente, (36) e (37) para a quase permanente e, por fim, (49) e (50) para o ato

da protensao.

Para obten¢do dos momentos atuantes totais no Estado Limite Ultimo devem-se

considerar os momentos provenientes das cargas permanentes e acidentais, além dos

momentos hiperestaticos de protensao.

Assim, inicialmente, incluem-se no arquivo de entrada do FAST as cargas

permanentes e acidentais majoradas, obtendo-se os momentos provenientes dessas duas

cargas somadas.

hiperestaticos ¢ feita conforme a Equacdo (57).

5.3.6 Cadlculo da armadura passiva

Em seguida, a combinagdo desses momentos com o0s momentos

O valor da quantidade de ago de armadura passiva deve ser obtido calculando-se

algumas equagdes, as quais sdo explicitadas a seguir em ordem.

Tabela 11 — Equagdes necessarias para o calculo do ago passivo

Descrigao Simbolo Equagdo
Altura util da armadura ativa para cada excentricidade (m) | o, ), ..., dp me) _
Parametro A do diagrama idealizado do concreto A (44)
Parametro a. do diagrama idealizado do concreto Olc (45)
Parametro 1. do diagrama idealizado do concreto Ne (8)
Momento Resistente Limite para cada excentricidade Mgaiim 1), .., (59)
(kNm) MRd,lim (ne)
. . M, ey M 61
Momento Resistente Mrq2 para cada excentricidade (kN.m) Rz a2 ©61)
(ne)
0,45-d,
Linha neutra para cada excentricidade (m)* X1, ey Xne ou
0,35-d,
. Ly/dpy, ...,
Vao/Altura util para cada vao — et
an/ dp (nv)
Taxa geométrica da armadura ativa para cada
s ey Ppine 43
excentricidade Pr() Pr(ne) (43)
Acréscimo de tensdo para cada excentricidade (MPa) Aop(1), ..., AOp(ne) (42)
Forga de protensdo (kN) Pq (51)
Razao entre dos modulos de elasticidade do ago de
- 04 (54)
protensdo (Ep) e do concreto (£E¢)




95

Tensdo no concreto produzida pela protensdo para cada
excentricidade (MPa)
Forga externa de neutralizac¢do para cada excentricidade

Ocp (1), - Ocp (ne) (52)

Py, ..., Prne) (53)

(kN)
Tensdo efetiva na armadura ativa para cada excentricidade
(MPa) On (1) --» On (ne) (55)
Tensdo total na armadura ativa para cada excentricidade
(MPa) Opd (1), -, Opd (ne) (56)
Armadura de protensao necessaria para cada excentricidade | Apn (1), ..., Apn (ne) (64)
Armadura passiva de tra¢do para cada excentricidade (cm?) | As 1), ..., As (ne) (65)

Armadura passiva de compressao para cada excentricidade
(cm?)
*0,45-dp (para fox < 50 MPa) e 0,35-d,, (para 50 MPa < fix < 90 MPa).

A,s (1)y «+e» A,S (ne) (67)

Fonte: Autoria propria.

O comprimento das armaduras passivas foi estimado, adotando-se o comprimento
do vao nos momentos positivos e 1/4 de cada vao adjacente para as regides de momento

negativo, como exemplificado na Figura 47.

Figura 47 — Comprimentos das armaduras passivas de tracdo e compressao

Legenda
Ago tracionado
= =—— Ag¢o comprimido

Fonte: Autoria propria.

O ago comprimido ¢ adicionado apenas se necessario. O comprimento total de aco
passivo a ser utilizado ¢ feito somando-se o comprimento de todos os agos tracionados e

comprimidos necessarios.
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6 APLICACOES NUMERICAS

Tem-se a seguir o estudo do desempenho dos cruzamentos avaliados através da
aplicacdo a Benchmarks e vigas continuas em concreto protendido. Inicialmente, ¢ realizado
um procedimento de calibra¢do dos parametros dos algoritmos para os problemas analisados,
com o objetivo de garantir uma comparagdo justa entre estes, pois, em geral, os parametros
dos algoritmos afetam seu desempenho na solu¢do de um problema de otimizagdo especifico.
Além disto, busca-se definir pardmetros de referéncia para as variantes propostas, tanto para
Benchmarks quanto para o problema de otimizagdo de vigas protendidas. Também ¢ estudado
o efeito da variacdo do custo do fex no concreto, para um problema de viga com 3 e 5 véos, €
comparada a solug¢do otimizada com uma obtida via pré-dimensionamento através de um

software de projeto.

6.1 Estudo dos cruzamentos genéticos utilizados aplicados a Benchmarks

O desempenho de algoritmos de otimizagdo € usualmente verificado utilizando
Benchmarks, com problemas de variaveis restritas ou irrestritas, continuas ou discretas, e
problemas unimodais ou multimodais.

Neste estudo, as analises foram realizadas variando-se a taxa de mutagdo (Figura
48), o tipo de cruzamento e os pardmetros de cruzamento quando necessarios (Figura 49), isto
posto, varias execucdes foram efetuadas dos respectivos algoritmos de otimiza¢do no BIOS.
Somando-se todas as andlises dos cruzamentos utilizados (Tabela 12), tem-se um total de 315
execugdes para cada Benchmark. Em cada execucdo, o mesmo algoritmo € processado 20
vezes, para permitir avaliagdo de respostas estatisticas, com taxa de sucesso e média dos

melhores individuos. Logo s@o processadas 6300 otimizagdes por problema analisado.

Figura 48 — Taxas de mutacdo selecionadas

0 0,025 0,05 0,075 0,1
N— S— N S N

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Cruzamentos utilizados para Benchmarks e seus parametros

eometric

e N\ | N\ | 7 N\ | 7 N\
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0,3;0,4;0,5; 0,3;0,4; 0,5; 0 PP
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 — Execugdes para cada cruzamento por problema avaliado

Cruzamento S:r?:li;ig: :115 Quantidade df taxas de Total de execucdes
cruzamento mutagio por cruzamento

Aritmético - s

Geométrico - 5

SBX 14 5 =0
Blend 11 55
MOD Blend 18 %
MOD Geometric 18 %0

Fonte: Autoria propria.

Para essas execugdes foi utilizado um computador Intel(R) Core(TM) 15-4440
com 4 nucleos de 3,10 GHz e 4 gigabytes de RAM em sistema Windows 10 Home.

Os Benchmarks selecionados foram trés otimizag¢des de fungdes matematicas, o
Branin irrestrito, o Branin restrito e Rastrigin. Um problema de otimizacdo estrutural de uma

viga com se¢do variavel também foi utilizado para verificagdo do algoritmo.

6.1.1 Branin

Segundo Surjanovic e Bingham (2013), a fun¢do Branin, ou Branin-Hoo, tem trés

minimos globais e ¢ irrestrita, sendo definida como:

f=a-(x,—b-x2+c-x,—71)>+s-(1—1t)- cos(x;)+8 (110)
onde os pardmetros a, b, ¢, r, s € t que foram utilizados na implementag¢do do problema sdo
a=1, b=5,1/(4n?), c=5/ m, =6, s=10 e =1/(8x). A superficie formada pela funcio de Branin é

apresentada na Figura 50. O dominio da fun¢ao foi avaliado no intervalo de x; € [-5, 10] e x2

€ [0, 15]. O minimo global da fungdo ¢ 0,397887 em x= (-w; 12,275), (w; 2,275) e (9,2478;
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2,475).

Figura 50 — Funcdo Branin

350 ‘-,.............
300 ‘\.,.....,_____,,
250 \.............._

200 J oo

fi21.22)

153\,..............
100 ...

50 4

Fonte: Surjanovic e Bingham, 2013.

Os parametros do algoritmo genético foram mantidos constantes para todas as

analises realizadas da fun¢do Branin e se encontram na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros do AG utilizados para a fungdo Branin

Numero de otimizacdes 20
Numero méximo de geragdes 80
Tamanho da populagéo 80

Taxa de cruzamento 0,9
Método de selegao “Roleta”
Amostragem para pop. inicial “Hipercubo Latino”
Método de penalidade “Deb 2000~

Fonte: Autoria propria.

Os melhores resultados obtidos para cada cruzamento considerando-se a taxa de
mutacdo e os parametros dos cruzamentos sdo apresentados na Tabela 14. A média dos
melhores individuos a cada geracdo, considerando os melhores pardmetros de cada alternativa,

sdo apresentados no Grafico 5.
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Tabela 14 — Melhores resultados por cruzamento para a fun¢do Branin irrestrita

Cruzamento Aritmético | Geométrico| SBX-n=3 | Blend -a=0,5 | MOD Blend - a=0,8 | MOD Geometric - a=0,1

Taxa de mutacio 0,050 0,100 0,025 0,000 0,025 0,050
Taxa de sucesso (%) 70 a0 100 100 100 100
Meédi Ih
Médiados melhores | 0,00 | 39305 | 039789 0,39789 0,39789 0,39789
individuos
Desviopadrdodos | | o) o5c 04| 4 66356-04 | 2,50726-07 |  2,3800E-07 2,0961E-07 1,2899E-05
melhores individuos
Tempo (s) 0,998 0,970 0,898 0,850 0,918 1,083

L -3,142 3,142 9,425 9,425 9,425 9,425
Variaveis

12,276 2,275 2,475 2,475 2,475 2,475

Val_or_da fung:ﬁo 0,397888 0,397888 0,397888 0,397888 0,397888 0,397888
objetivo

Fonte: Autoria propria.

Grafico 5 — Melhores resultados por cruzamento para a fung¢@o Branin irrestrita

0,401
by ’ —Aritmético
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S 03995 -
©
°
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o
©
>
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o
<
[ 0,398 1
€
v
o
T 0,3975
8
-
@
2 0,397 . . . . . . !
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Geragdo
Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que, a partir dos resultados para a fun¢do Branmin irrestrita, o
menor desvio padrdo obtido foi para o cruzamento MOD Blend. Além disso, apenas o0s
cruzamentos Aritmético e Geométrico ndo conseguiram atingir uma taxa de sucesso de 100%.
J& com relacdo a fun¢do objetivo, todos os cruzamentos conseguiram alcancar o valor
esperado em tempo de execugdo semelhante, visto que o problema ¢ considerado simples.
Também ¢ interessante notar que, as variaveis encontradas podem ser distintas entre si a
depender do cruzamento utilizado. O resultado mostra que os cruzamentos que atingem
menores valores para a fun¢do objetivo sdo o Blend (0=0,5) e MOD Blend (0=0,8). Além
disto, o as alternativas Blend, MOD Blend e SBX apresentaram as melhores velocidades de

convergencia.

Também ¢ considerada uma versao modificada da fun¢io Branin:

f(x)=(x2—fT12-x2 +% -x1—6)2+10-[(1—&)-Cos(x1)+1]+5-x1 (111)
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onde o dominio da fungdo ¢ avaliado no intervalo de x; € [-5, 10] e x> € [0, 15]. O termo final
¢ uma modifica¢do da funcdo Branin tradicional e significa que ha dois 6timos locais e um
otimo global, em vez de trés 6timos globais de igual valor. Essa modificacdo torna a funcao
mais representativa de fungdes de engenharia. A Figura 51a mostra os contornos da funcéo
Branin. O 6timo global esta em dire¢@o ao canto superior esquerdo do grafico (FORRESTER,
SOBESTER e KEANE, 2008).

Figura 51 — Funcdo Branin modificada

300 1
0.9
0.8
0.7
0.6
150 < 0.5

0.6
X X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) Sem restrigdo b) Com restri¢do

Fonte: Forrester, Sobester ¢ Keane — adaptado (2008, p. 197).

Aplicando-se a restri¢do:
x1 * xZ 2 0,2 (xl, x2 € [0, 1]) (112)

apenas a area da funcdo Branin mostrada na Figura 51b ¢é considerada. O 6timo € 0,397887 e
esta em direc¢do ao canto inferior direito.

Os parametros do algoritmo genético utilizados para a fung¢do Branin restrita
foram as mesmas do problema Branin irrestrito com tolerancia da restrigio de 107'°. E os

resultados numéricos (Tabela 15) e graficos (Grafico 6) se encontram a seguir.

Tabela 15 — Melhores resultados por cruzamento para a fun¢do Branin restrita

Taxa de mutagdo

Taxa de sucesso (%) 5 5 20 95
NetEicaneleE s 057733 0,88846 | 0,73330 0,73321 0,73338 0,73311
individuos
Szl pa(_ira? f'os 1,3313E-01 1,2364E-01 | 4,4155E-04 2,3987E-04 4,6432E-04 4,9184E-05
melhores individuos
Tempo (s) 1,090 1,122 1,013 1,108 1,001 1,122

L 9,544 9,573 9,540 9,540 9,540 9,540
Varidveis

3,097 3,095 3,095 3,095 3,095 3,095
Restl'igao -9,5040E-04 | -2,2986E-03 | -2,8889E-05 -2,8889E-05 -2,8889E-05 -2,8889E-05
|

Va_or_da fungﬁo 0,736030 0,745368 0,733094 0,733094 0,733094 0,733094
objetivo

Fonte: Autoria propria.



101

A maior taxa de sucesso obtida foi do cruzamento MOD Geometric (o = 3), o qual
também possuiu menor desvio padrdo dentre todos os métodos. Os valores para as variaveis e
fun¢do objetivo para SBX, Blend, MOD Blend e MOD Geometric foram os mesmos, apesar

de nenhum deles atingir o valor esperado para a fung@o objetivo.

Grafico 6 — Melhores resultados por cruzamento para a fung¢do Branin restrita

2,797 - — Aritmético
—Geométrico

——SBX >n=0,5
—Blend-> alfa=1
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2,197

1,997 -
1,797 -
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0,997

0,797 -

0,597 -

Média dos melhores valores da fungdo objetivo (RS)

0,397 T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Geragdo

Fonte: Autoria propria.

A partir do Grafico 6 ¢ possivel aferir que os cruzamentos MOD Blend e MOD
Geometric foram os primeiros a atingir menores valores para a fun¢@o objetivo, apesar de

estarem bem proximos dos cruzamentos SBX e Blend.

6.1.2 Rastrigin

Conforme Surjanovic e Bingham (2013), a fun¢do Rastrigin é dada por:
f(x)=10-d + Y%, [x? — 10 - cos (2mx;)] (113)

possuindo vérios minimos locais, sendo irrestrita ¢ multimodal, com as localizagdes dos
minimos regularmente distribuidas. O dominio da fun¢@o ¢ dado no intervalo de x; € [-5,12;
5,12], para todo i = 1, ..., d. O minimo global da fung¢do ¢ de 0 quando x= (0, ..., 0). O grafico

dessa fung¢do ¢ apresentado a seguir em sua forma bidimensional.



Figura 52 — Funcdo Rastrigin

Fonte: Surjanovic e Bingham, 2013.
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Utilizou-se d =5 e os parametros do algoritmo genético para a funcdo Rastrigin se

encontram na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 — Parametros do AG utilizados para a fun¢do Rastrigin

Numero de otimizagdes
Numero maximo de geracdes
Tamanho da populacao

Taxa de cruzamento

M¢étodo de selecao
Amostragem para pop. inicial
Método de penalidade

20

100
150
0,9

“Ranking”
“Hipercubo Latino”
“Deb 2000~

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 — Melhores resultados por cruzamento para a fun¢io Rastrigin

Cruzamento Aritmético | Geométrico | SBX - n=30 Blend - a=0,2 | MOD Blend - a=0,2 | MOD Geometric - a=0,8

Taxa de mutagdo 0,100 0,075 0,100 0,100 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 100 100 100 100 100 100
Médr? dos melhores 0 0 0 0 o 0
individuos
Desvio padrio fios o 0 0 o o 0
melhores individuos
Medi ragd g

SDCEEEEEESTE 128,40 126,70 116,50 117,30 121,65 119,70
a convergéncia
Tempo (s) 9,356 9,478 9,106 8,454 8,683 9,346
Variaveis -3,57735E-14 | -3,57735E-14 | -3,57735E-14 | -3,57735E-14 -3,57735E-14 -3,57735E-14
Va!or.da fungdo o o 0 o o o
objetivo

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos para todos os métodos sdo apresentados na Tabela 17, onde

observa-se que sao bem semelhantes, em que todos conseguiram atingir a fun¢@o objetivo

com taxa de sucesso de 100%, desvio padrdo zero e em tempo de execugdo semelhante.
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Grafico 7 — Melhores resultados por cruzamento para a fung¢do Rastrigin
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Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 7 apresenta a média dos melhores individuos por geracdo, para as
melhores alternativas de cada cruzamento. A partir dos resultados para a fun¢do Rastrigin é
possivel aferir que o primeiro cruzamento a atingir a funcdo objetivo ¢ o cruzamento MOD
Geometric, seguido do SBX e Blend.

Os resultados obtidos para as fun¢des matematicas estudadas, indicam que os
cruzamentos MOD Blend e MOD Geometric se destacam por obterem valores interessantes
como, por exemplo, menor desvio padrdo e menores valores para a fungdo objetivo. A
calibracdo possibilitou a obtengcdo das melhores respostas com maior acurdcia € maior
velocidade de convergéncia. Com relacdo aos parametros de cruzamento e taxa de mutacéo,
tem-se que variam conforme o problema, o que indica a necessidade de calibragdo para cada

caso.

6.1.3 Viga em balan¢co com secdo varidvel

A viga em balango, mostrada na Figura 53, deve ser projetada para o volume
minimo de material. As varidveis de projeto sdo as larguras b, e a alturas /4, em cada um dos »
segmentos, onde n = 5. Deseja-se projetar a viga sujeita a limites de tensdo (calculado na
extremidade esquerda de cada segmento), deflexdo sob a carga (na extremidade livre) e o
requisito geométrico de que a altura de qualquer segmento ndo exceda vinte vezes a largura

(VANDERPLAATS, 1999).
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Figura 53 — Viga em balan¢o com se¢do variavel

Fonte: MathWorks, 2024.

Os dados de entrada sdo a carga P (50.000 N), o médulo de elasticidade E (2-10’
N/ecm?), o comprimento total L (5:/ = 500 cm), a tensio maxima & (14.000 N/cm?) e o
deslocamento maximo y = 2,5 cm.

A deflex@o y; na extremidade esquerda do segmento i € calculada através das

formulas a seguir.

Yo=Y0=0
’ Pl; l; i ’
Yi =E_Ii[L+;_ijllj]+Yi—1 (114)
pI?

[ 2l; 7
Vi = 2E1 [L— Z;'=1 lj + ?] +yioli +yiaa

onde a deflexdo y ¢ definida como positiva para baixo, y’ ¢ a inclinagdo, e /; ¢ o comprimento
do segmento i. O modulo de elasticidade £ € o mesmo para todos os segmentos, € 0 momento

de inércia para o segmento i é:

__ byh}

I = 2 (115)
O momento fletor do lado esquerdo do segmento i ¢:

M; =P[L+1;— Y5, 1] (116)
A tensdo correspondente ao momento fletor maximo ¢:

0; = N;;:l (117)
A funcdo objetivo correspondente ao volume total da viga ¢ dada por:

V=YL bihl; (118)

sujeita as restricdes de projeto:
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°-1<0 (i=1,..,n) (119)
hi —20b; <0 (i=1,..,n) (120)
ny"—1 <0 (n=15) (121)
b;>1 (i=1,..,n) (122)
h;>5 (i=1,..,n) (123)

Vanderplaats (1999) resolveu o problema da viga em balango com sec¢do variavel
com alguns métodos, os quais sdo citados a seguir com suas respectivas func¢des objetivo
obtidas. Ele utilizou, em sua pesquisa genética, 6.657 geragdes e realizou 1.000.000

otimizagdes para o problema em questao.

Tabela 18 — Resultados obtidos por Vanderplaats para o problema da viga em balango

Método Valor da func¢do objetivo obtida
Algoritmo genético 65.850
Programacao linear sequencial 65.775
Me¢étodo das hiperesferas inscritas 65.638
Método de diregdes viaveis 65.559
Método de gradiente reduzido generalizado 65.399
Método de diregdes viaveis modificado 65.387
Programagao quadratica sequencial 65.420

Fonte: Vanderplaats — adaptado (1999, p. 246).

Os parametros do algoritmo genético utilizados no referente trabalho para esse
problema se encontram na Tabela 19. Os resultados obtidos para esse problema se encontram

a seguir na Tabela 20 e Gréfico 8.

Tabela 19 — Parametros do AG utilizados para a viga em balango

Numero de otimizag¢des 20
Numero méximo de geragdes 6000
Tamanho da populacao 300

Taxa de cruzamento 0,9
M¢étodo de selecao “Roleta”
Amostragem para pop. inicial “Hipercubo Latino”
Método de penalidade “Estatica”
Tolerancia para restrigdes 10°1°

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 20 — Melhores resultados por cruzamento para a viga em balango

Cruzamento Aritmético | Geométrico| SBX-n=3 Blend - 0=0,3 | MOD Blend - a=0,7 | MOD Geometric - a=0,1

Taxa de mutagio 0,100 0,050 0,050 0,025 0,025 0,025
Taxa de sucesso (%) 5 5 5 5 10 5
Média dos melhores
o 69406,10 | 68990,80 | 62995,50 62760,90 62636,60 69996,70
individuos
Desvio padrdo dos

. 1668,970 1827,420 357,687 378,689 465,576 1548,220
melhores individuos
Tempo (s) 141,345 79,446 140,202 122,401 114,996 98,426
Valor da fungzo 66997,9 | 660085 | 620076 62011,2 61965,6 64634,2
objetivo (m?)
Diferenca com relacdo ao

2,46 0,95 5,17 5,16 5,23 1,15

menor valor de Vanderplaats (%)

Fonte: Autoria propria.

Esse problema se torna mais complexo que os anteriores, pois possui 10 varidveis

e 11 restri¢gdes, o que torna a busca pela solugdo d6tima mais dispendiosa. Sendo assim, a

melhor taxa de sucesso obtida ¢ de 10% para MOD Blend, a qual ainda ¢ considerada baixa. O

cruzamento SBX possui menor desvio padrdo, no entanto, o tempo de execugdo necessario foi

superior ao Blend, MOD Blend e MOD Geometric.

O cruzamento MOD Blend obteve menor valor para a funcdo objetivo, o que

significa uma economia de 5,23% com relagdo ao melhor valor obtido por Vanderplaats.

Também ¢ possivel observar a partir do Grafico 8 a seguir que os cruzamentos SBX, Blend e

MOD Blend sao os que atingem mais rapidamente menores valores para a fungdo objetivo.

Grafico 8 — Melhores resultados por cruzamento para a viga em balango
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Fonte: Autoria propria.

6000

7000

A seguir tem-se um estudo da variagdo dos pardmetros para cada cruzamento

aplicados a viga de Vanderplaats. Nota-se, a partir do Grafico 9, que os melhores valores para

os parametros dos cruzamentos sdo: » do SBX entre 3 e 5; o do Blend entre 0,3 ¢ 0,5; a do

MOD Blend entre 0,5 ¢ 0,7; a do MOD Geometric de 0,1.
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Grafico 9 — Estudo dos parametros de cruzamento para a viga em balango
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Fonte: Autoria propria.
e, - .. .
Os resultados para as variaveis para cada cruzamento sdo explicitados abaixo.
e, . .
Tabela 21 — Resultados para as variaveis para a viga em balango
Cruzamento Variaveis
h1 h2 h3 ha hs b1 b2 b3 ba bs
Aritmético 53,70 52,62 47,47 43,37 30,47 3,71 3,09 2,85 2,28 2,31
Geomeétrico 57,20 51,60 47,66 42,84 30,23 3,28 3,22 2,83 2,34 2,34
SBX - n=3 59,84 55,50 50,35 44,01 34,82 2,99 2,78 2,54 2,21 1,77
Blend - a=0,3 59,81 55,48 50,31 44,07 35,01 3,00 2,79 2,54 2,21 1,75
MOD Blend - a=0,7 59,80 55,54 50,44 44,07 34,86 3,00 2,78 2,53 2,21 1,76
MOD Geometric - a=0,1 57,48 55,36 45,75 38,90 30,00 3,24 2,79 3,07 2,82 2,38
Melhor método Vanderplaats | 62,49 57,70 51,72 44,09 35,00 3,12 2,88 2,59 2,20 1,75

Fonte: Autoria propria.

Ja para as restrigdes, tem-se:

Tabela 22 — Resultados para as restri¢des para a viga em balango

1 8,83E-04
2 2,68E-03
3 -1,40E-05
4 -5,00E-06
5 -8,20E-05
6 -2,77E-01
7 -1,48E-01
8 -1,68E-01
9 -4,81E-02
10 -3,40E-01
11 -1,03E+00

3,69E-06

1,01E-03
-1,29€-07
-1,14E-05
-1,30E-05
-1,27€-01
-1,98E-01
-1,58E-01
-8,27E-02
-3,55E-01
-1,03E+00

1,41E-06
-1,67E-05
-9,36E-06
-1,78E-05
-7,24E-06
-6,47E-05
-2,60E-03
-6,99E-03
-5,28E-03
-1,53E-02
-1,03E+00

-7,10E-05
-4,57E-04
-1,65E-04
-5,58E-04
-1,39E-03
-1,84E-03
-4,17€-03
-9,50E-03
-2,10E-03
-1,31E-04
-1,03E+00

-4,54E-07 -1,03E-04 -1,22E-01
-9,50E-08 1,86E-03 -1,07E-01
2,71€-07 3,50E-05 -7,10E-02
-4,46E-07 4,35E-03 0,00E+00
-3,70E-05 -8,50E-05 0,00E+00
-2,11E-03 -1,14E-01 0,00E+00
-6,34E-04 -8,65E-03 0,00E+00
-1,82E-03 -2,55E-01 0,00E+00
-1,13€-03 -3,10E-01 0,00E+00
-1,14E-02 -3,70E-01 -3,00E-02
-1,03E+00 -1,03E+00 1,00E-03

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados obtidos para as varidveis e restrigdes foram, ou menores que as
obtidas por Vanderplaats, ou bem proximas, o que indica que o problema foi implementado
corretamente.

Com intuito de tentar melhorar as respostas obtidas para o cruzamento MOD
Geometric, investigou-se a influéncia:

a) Do numero de geragdes, utilizando-se um nimero maximo de geragdes de
20.000;

b) De um individuo pré-determinado, selecionando-se o individuo da melhor
resposta encontrada por Vanderplaats para a fung¢do objetivo (65.387) e inserindo-o no inicio
do processo de otimizagdo, o qual se encontra na Tabela 21.

Os resultados para esses estudos encontram-se a seguir.

Tabela 23 — Resultados para o estudo do numero de geracdes e individuo pré-determinado
para a viga de Vanderplaats

Cruzamento MOD Geometric - a=0,1
Individuo inicial Aleatdrio|Aleatério| Pré-determinado
Numero de geragbes | 6000 20000 6000
Taxa de mutagao 0,025 0,025 0,025
Taxa de sucesso (%) 5 5 5
Média dos melhores

o 69996,70(62091,50 62461,60
individuos

Desvio padrao dos
melhores individuos
Tempo (s) 98,43 868,00 162,00
Valor da funcdo
objetivo (m?3)

1548,22 | 71,03 171,12

64634,2 | 61943,6 62082,0

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados para a viga em balanco, tem-se que o menor desvio padrio
e menor valor para a fungdo objetivo foram obtidos para a andlise com 20.000 geracgdes e
individuo inicial gerado aleatoriamente. Portanto, afere-se que ambas as estratégias
possibilitaram otimizar de forma mais satisfatoria, porém demonstrando um desempenho
inferior no respectivo problema, em comparagdo aos demais operadores. Ressalta-se que, as
alternativas MOD Blend, Blend ¢ SBX se destacaram novamente com relagdo aos demais

cruzamentos.
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6.2 Calibracao do algoritmo genético utilizado para otimizacio de vigas protendidas

continuas

Tendo em vista que os parametros do AG s3o diretamente dependentes do
problema analisado, alguns estudos foram realizados com intuito de calibrar o algoritmo
genético aplicado ao problema de vigas protendidas de maultiplos vaos apresentado
anteriormente. Optou-se, entdo, por realizar esses estudos na configurag¢do da viga protendida

de trés vaos ilustrada na Figura 54.

Figura 54 — Configuragdo da viga protendida utilizada para calibragao

: 1m

10 m 10 m 10 m
Fonte: Autoria propria.

Utilizaram-se os custos unitarios das tabelas da SEINFRA. Os dados de entrada
do problema de otimiza¢do sdo apresentados na Tabela 24. As cargas adotadas para a viga

protendida foram calculadas do modelo de laje apresentado na Figura 55.

Tabela 24 — Dados do problema de calibragao

- Viga protendida com 3 vaos de 10 m cada;

Dados do elemento estrutural | - Pilares com 1 metro de largura cada;

- fa=40MPa.

- Largura b,, € {0,14; 0,15; 0,16; ...; 1,00} em metros;
- Altura 4 € {0,20; 0,21; 0,22; ...; 0,60} em metros;

- Quantidade de cabos n € {1;2; 3; ...; 30};

Intervalos para as variaveis

- Excentricidades e € {0; 0,01; 0,02; ...; €mar} €m metros.

- Carga permanente g de 15, 5 kN/m;
Carregamentos
- Carga acidental g de 20 kN/m;
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- Ponderadores da carga acidental y;=0,4 ¢ y»=0,3;

- 3 cm para armadura passiva;
Cobrimentos -3,5 cm para as cordoalhas, totalizando uma distancia

maxima do C.G. da cordoalha a borda inferior de 4 cm.

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — Modelo de laje utilizado para defini¢do das cargas lineares na viga

30.00

¥ 10.000 ah 10.00 y 10.00 1
v |
] T T

L1 B
h=25 =

v2

Fonte: Autoria propria.

Para defini¢do das cargas atuantes na laje considerou-se um local de ocupagdo
residencial ou hospedagem. Sendo assim, para a carga acidental adotou-se um valor de 4
kN/m? acrescidos de 1 kN/m? para consideragdo de paredes divisorias sem posi¢do definida no
projeto, conforme a NBR 6120 (2019), totalizando 5 kN/m?.

Ja para a carga permanente, adotou-se 2,44 kN/m? para a laje nervurada
unidirecional, de acordo com o catalogo de formas da Impacto (2025), um revestimento de 0,5
kN/m?. Além disso, considerou-se uma parede com 12 cm de espessura, pé-direito de 2,70 m
(considerando uma altura aproximada para a viga superior) € peso especifico de 14 kN/m?>.

Logo, para a carga linear em ambas as vigas, tem-se os valores descritos na Tabela 25:

Tabela 25 — Cargas lineares que atuam nas vigas

Carga linear (kN/m)
Permanente proveniente da laje 11,0
Permanente proveniente da parede 4,5
Permanente Total 15,5
Acidental Total 18,75

Fonte: Autoria propria.

Salienta-se que a carga de peso proprio da viga ¢ calculada e acrescentada a carga

permanente total para cada individuo no processo de otimizacdo. Além disso, optou-se por
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utilizar uma carga acidental total de 20 kN/m, tendo em vista que uma carga acidental maior

facilitard uma possivel mudanga do uso da edificagc@o posteriormente.

6.2.1 Variacdo dos pardametros dos cruzamentos, numero da populacdo e geragoes

Apos os dados de entrada serem inseridos, o passo a passo para calculo da viga
protendida apresentado anteriormente € realizado e os resultados obtidos.

Inicialmente, dois estudos foram realizados para o problema. No primeiro estudo
verificaram-se quais os melhores parametros dos cruzamentos implementados, variando-se
também a taxa de mutag¢do, mas fixando um nimero de individuos e geragdes. No segundo, o
tamanho da populac¢do e o numero de gera¢des foi variado, com o intuito de investigar qual
proporcao entre tamanho da populag¢do ou nimero de geracdes ¢ ideal.

Os parametros de cruzamento e taxas de mutacdes utilizadas para o primeiro
estudo foram os mesmos avaliados nos Benchmarks apresentados anteriormente, totalizando
315 execugdes, com 20 otimizagdes por execucdo. Os pardmetros do AG utilizados para o

primeiro estudo s@o apresentados a seguir.

Tabela 26 — Parametros do AG para a viga protendida — Estudo 1

Numero de otimizagdes 20
Numero méximo de geragoes 250
Tamanho da populagéo 200

Taxa de cruzamento 0,9
Método de selecdo “Ranking”
Método de penalidade “Deb 2000~
Amostragem para pop. inicial “Hipercubo Latino”
Tolerancia para restri¢des 10710

Fonte: Autoria propria.

Neste estudo, devido ao custo computacional elevado, foi utilizado uma estacdo
de trabalho de maior capacidade computacional, com dois processadores Xeon® de 2.8 GHz
velocidade e 32 GB de memoria RAM, cada um com 10 ntcleos, resultando em 20 nucleos no
total.

Os resultados para os melhores pardmetros de cruzamento e taxas de mutagdes
para esse primeiro estudo encontram-se na Tabela 27. Observa-se que, para os cruzamentos

modificados, melhor taxa de mutacdo foi de 0,1, enquanto pros demais cruzamentos € variavel.
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Tabela 27 — Melhores resultados por cruzamento para o Estudo 1 de calibragao

Cr to Aritmético Geométrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 MOD Blend - a=1 MOD Geometric - a=0,1
Taxa de mutagdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 5 5 5 5 5 5
Média dos melhores 14998,60 17501,70 14028,00 14110,10 14024,00 17111,90
individuos
Desvio padrao dos 168,961 750,207 192,144 208,339 274,840 712,917

melhores individuos
Média de geracdes até
a convergéncia 231,300 229,350 173,800 179,150 204,450 231,450
Valor da fungdo
objetivo

14692,8 16136,1 13522,0 13570,7 13637,1 15828,1

Fonte: Autoria propria.

Um segundo estudo foi feito a partir dos melhores valores dos parametros de
cruzamento e mutag¢do de cada cruzamento obtidos no primeiro estudo. Dessa vez o tamanho
da populacdo e o numero de geragdes foram variados para cada cruzamento com objetivo de
compreender a influéncia desses valores nas respostas da funcdo objetivo e das variaveis.

Os parametros do AG utilizados para o segundo estudo s@o os mesmos do estudo
1, exceto os valores para o nimero maximo de geragdes e tamanho da populagdo, os quais sdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Execug¢des para cada cruzamento variando-se a populagdo e numero de geragdes

Opcoes para tamanho da Opcoes para Total de execucdes

Cruzamento - A ~
populacio quantidade de geracdes por cruzamento

Aritmético; Geométrico
SBX; Blend; MOD Blend 240; 300; 340; 400; 500 240; 300; 340; 400; 500 25
MOD Geometric

Fonte: Autoria propria.

O total do nimero de otimizagdes executadas para o segundo estudo, somando-se
todas as execugdes por cruzamento, ¢ 150.

Na Tabela 29, ¢ apresentada a diferenca entre a fungdo objetivo média dos
melhores individuos otimizados e a funcdo objetivo do melhor individuo obtido anteriormente
(13522). Nota-se que, para a maioria dos casos, quanto maior a populacdo e o numero de
geracdes menor essa diferencga, ou seja, melhor a resposta, o que € esperado por estar sendo
usado um numero maior de avaliagdes. Porém, se observam resultados melhores quando
utilizado 500 geracdes em comparacdo a considerar 500 individuos, o que sugere que um

numero maior de geracdes € mais benéfico do que aumentar o tamanho da populagao.
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Tabela 29 — Resultados da diferenga entre média dos melhores e melhor para o Estudo 2 de

calibracdo
Tamanho da populagdo
Aritmético Geomeétrico MOD Geometric
240 300 340 400 500 240 300 340 400 500 240 300 340 400 500
240 1030 990 808 972 795 979 859 935 770 756 683 648 577 658 560
300 1052 928 991 950 735 974 1014 821 735 826 593 672 505 546 674
S 340 964 838 785 933 814 931 779 384 887 756 666 618 566 556 506
fg 400 998 958 855 787 804 904 967 867 757 728 592 493 437 426 497
& 500 864 726 739 648 760 853 784 827 798 715 558 456 500 407 472
SBX Blend MOD Blend
240 300 340 400 500 240 300 340 400 500 240 300 340 400 500
240 1625 1220 1344 1096 1023 801 743 784 706 681 668 601 643 579 587
300 1398 1208 1125 1155 1163 769 701 729 738 659 751 588 571 552 541
S 340 1589 1187 1155 1152 1123 884 814 673 726 688 607 564 606 563 588
§ 400 1266 815 1221 898 1243 798 768 720 622 656 523 542 646 600 576
8 500 1052 1017 965 1070 974 712 789 629 725 635 515 600 584 619 598

Fonte: Autoria propria.

Um grafico (Grafico 10) também foi plotado a fim de comparagdo da
convergéncia dos cruzamentos, selecionando-se uma populacido de 500 e nimero de geragdes

de 500.

Grafico 10 — Melhores resultados por cruzamento para o Estudo 2 de calibragio
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Fonte: Autoria propria.

E possivel aferir, a partir do Grafico 10 que os cruzamentos modificados MOD
Blend e MOD Geometric atingem menores para a fun¢do objetivo com o aumento do nimero
de geragdes, enquanto o SBX, que antes se apresentava uma alternativa interessante, obteve
valores maiores.

Como forma de validagdo do problema em questdo, foram selecionados os
resultados para MOD Blend do Estudo 2 detalhando-se os valores obtidos para cada uma das

etapas apresentadas no capitulo anterior. Essa valida¢do encontra-se no Apéndice C.
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6.3 Estudos a partir da viga de calibracio

Como observou-se que, para a maioria dos cruzamentos, um numero maior de
geragdes representava uma melhora nas respostas da fungdo objetivo, um estudo com 1000
geragdes foi realizado para viga de trés vaos considerada. Os parametros adotados de
cruzamento ¢ mutagdo foram os encontrados para o Estudo 1, variando-se apenas a populagdo
(300) e o numero de geracdes (1000) devido a dificuldade do problema. Utilizou-se um
nimero maior de geragdes em detrimento ao tamanho da populagdo porque se observou que o
numero de geragdes tinha maior influéncia nos resultados.

Também sdo apresentados nessa secdo estudos de sensibilidade da solugdo
otimizada com relagdo a pardmetros do modelo de otimizagdo, como o fi do concreto, onde
foram considerados os valores de 40 MPa, 60MPa ¢ 80 MPa. Os resultados de 5 vaos sdo
tratados posteriormente na Se¢do 6.4. Também ¢ realizada uma compara¢do com uma

abordagem tradicional de dimensionamento.

6.3.1 Andlise das vigas otimizadas pela metodologia proposta

A seguir (Tabela 30) sdo presentados os resultados da otimiza¢do da viga de 3
vaos. O melhor resultado obtido para a fung@o objetivo continua sendo do cruzamento MOD
Blend, e o cruzamento MOD Geometric atinge menor valor para o desvio padrdo. O que
também ¢ ilustrado a partir do Grafico 11 a seguir, tendo em vista que esses cruzamentos
atingem menores valores ao longo das geragdes. Vale ressaltar que as alternativas propostas

neste trabalho obtiveram o melhor desempenho em termos de fung¢do objetiva média.

Tabela 30 — Resultados por cruzamento para o estudo com 1000 geragdes

Cr Aritmético étrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 MOD Blend - a=1 MOD ic - a=0,1
Taxa de mutacio 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 5 5 5 10 5 5
MCEIE B I ETRs 14192,60 14215,40 14907,70 14182,00 14065,00 13933,20
individuos
ERESUDEEEIRICLE 342,40 298,03 683,43 194,08 247,99 186,52
melhores individuos
RESTR CoEERERES ks 609,45 564,75 410,25 224,45 282,20 481,55
a convergencia
Yeller éha ez 138538 13787,40 13937,70 13737,30 13570,70 13588,40

objetivo (RS)

Fonte: Autoria propria.



Grafico 11 — Resultados por cruzamento para o estudo com 1000 geracdes
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Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 31, tem-se os valores das variaveis e na Tabela 32 a composi¢do do

custo para os resultados encontrados para cada cruzamento. As excentricidades encontradas

foram maiores para as regides de momento negativo, indicando maior necessidade da

contribuicdo da protensdo. Com relagdo as regides com momento positivo, tem-se que as

excentricidades foram maiores para o primeiro e ultimo vaos, visto que 0os momentos nesses

vaos sd30 maiores que o vao central.

Também se observa que a altura da se¢do para todos os cruzamentos atingiu seu

valor maximo e a quantidade de cabos foi a mesma para todos os métodos. A partir da Tabela

32, tem-se que a composi¢cdo dos custos se mantém na mesma ordem de grandeza entre os

cruzamentos, sendo o custo do aco ativo 50% do custo total para a viga, o custo do concreto

de 25% a 30% e do aco passivo de 19% a 22%.

Tabela 31 — Resultados para as varidveis por cruzamento para o estudo com 1000 geragdes

Cruzamento bw (m) h (m) n e1(m) e2 (m) e3 (m) ea (m) es (m)
Aritmético 0,33 0,60 6 0,23 0,18 0,09 0,20 0,23
Geométrico 0,33 0,60 6 0,23 0,19 0,08 0,23 0,22
SBX (n-4) 0,36 0,60 6 0,24 0,22 0,08 0,25 0,22
Blend (a-0,6) 0,32 0,60 6 0,22 0,21 0,08 0,19 0,23
MOD Blend (a-1) 0,30 0,60 6 0,18 0,25 0,03 0,25 0,19
MOD Geometric (a-0,1) 0,33 0,60 6 0,21 0,23 0,04 0,26 0,20

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 32 — Composi¢ao do custo por cruzamento para o estudo com 1000 geragdes

Geomeétrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1
3493,85 (25,75%) 384324 | (28,28%)

Cr 1to Aritmético
Custo do concreto (RS) 3843,24 (27,74%)| 3843,24 (27,88%)| 4192,62 (30,08%) | 3726,78 | (27,13%)
Custo do ago ativo (RS) 7024,77 (50,71%)| 7024,77 (50,95%)| 7024,77 (50,40%) | 7024,77 | (51,14%) | 7024,77 (51,76%) 7024,77 (51,70%)
Custo do ago passivo (RS) 2985,75 (21,55%)| 2919,40 (21,17%)| 2720,35 (19,52%) | 2985,75 | (21,73%) | 3052,10 (22,49%) 2720,35 (20,02%)
Custo Total (RS) 13853,80 (100%) |13787,40 (100%) |13937,70 (100%) |13737,30| (100%) |13570,70 (100%) 13588,40 (100%)

Fonte: Autoria propria.

Para avaliagdo das restri¢des, plotou-se o Grafico 12. Quanto mais proximo o
resultado para a restri¢do estiver da borda externa, mais determinante essa restricdo sera nos
resultados da otimizacdo. Ou seja, tem-se como restrigdes determinantes a altura maxima

(restricdo 4), excentricidades minimas (restricdes 7, 9, 11, 13 e 15) e as tensdes no ato da

protensao (restrigdes 22, 27, 39 ¢ 46).

Grafico 12 — Resultados para as restrigdes para o estudo com 1000 geragdes

——Aritmético = Geométrico SBX- n=4 Blenda=0,6 ~———MODBlend-a=1 =——MOD Geometrica=0,1

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 56 a seguir tem-se a configura¢do das placas de ancoragem para

melhor resposta obtida para esse estudo (MOD Blend).
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Figura 56 — Configuracdo das placas de ancoragem para MOD Blend em centimetros
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Fonte: Autoria propria.

6.3.2 Efeito da variagdo do f.i do concreto no custo da viga

Um estudo de variagdo do fix para 60MPa e 80MPa foi realizado. Os custos para

todos os materiais, bem como nas analises anteriores foram retirados das tabelas da SEINFRA

(Tabela 4). Os resultados encontram-se a seguir.

Tabela 33 — Resultados por cruzamento para o estudo do f.x (SEINFRA)
a) fu = 60MPa

Cruzamento Aritmético Geométrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 [ MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1

Taxa de mutagdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 5 10 5 25 45 10
Média dos melhores 13789,6 13633 14282,9 133716 13295,6 13391
individuos
Desvio padrdo dos

., 433,16 354,20 454,19 154,51 132,97 121,88
melhores individuos
Média de geragdes até

. 550,05 618,85 393,50 464,90 442,00 555,70
a convergéncia
Tempo (s) 12632,00 12564,00 12591,00 12081,00 12061,00 12063,00
LELSIFCER T 13306,7 13312,6 13499,9 13182,8 13182,8 13182,8
objetivo (RS)




b) for = 80MPa
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Cruzamento Aritmético Geométrico SBX-n=4 | Blend - a=0,6 | MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1

Taxa de mutacdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 20 30 10 70 85 55
Média dos melhores 12979,0 131305 13098,4 12870,5 12801,6 12863,3
individuos
PERIDELIEICS 151,91 422,75 317,14 226,09 42,13 98,76
melhores individuos
Média de geragdes até

e 654,10 527,55 640,50 397,50 264,45 446,00
a convergencia
Tempo (s) 12533,00 12494,00 12528,00 12519,00 12563,00 12520,00
Valor da funcdo 127847 12784,7 127847 127847 12784,7 127847
objetivo (RS)

Fonte: Autoria propria.

Ja para o resultado das varidveis, tem-se:

Tabela 34 — Resultados para as varidveis para o estudo do fox (SEINFRA)

a) for = 60MPa

Cruzamento bw (m) h (m) n et (m) e2 (m) e3(m) ea (m) es (m)
Aritmético 0,30 0,60 6 0,21 0,24 0,05 0,23 0,22
Geométrico 0,28 0,60 6 0,20 0,24 0,03 0,26 0,18
SBX (n-4) 0,32 0,60 6 0,24 0,21 0,06 0,26 0,21
Blend (a-0,6) 0,27 0,60 6 0,19 0,25 0,02 0,25 0,19
MOD Blend (a-1) 0,27 0,60 6 0,18 0,25 0,00 0,25 0,18
MOD Geometric (0-0,1) 0,27 0,60 6 0,18 0,25 0,02 0,25 0,19

b) f:x = 80MPa

Cruzamento bw (m) h (m) n e1(m) e2 (m) e3(m) e4 (m) es (m)
Aritmético 0,27 0,60 6 0,20 0,24 0,04 0,25 0,20
Geomeétrico 0,27 0,60 6 0,20 0,24 0,03 0,25 0,20
SBX (n-4) 0,27 0,60 6 0,21 0,24 0,03 0,26 0,19
Blend (a-0,6) 0,27 0,60 6 0,20 0,25 0,03 0,25 0,20
MOD Blend (a-1) 0,27 0,60 6 0,19 0,25 0,00 0,25 0,19
MOD Geometric (a-0,1) 0,27 0,60 6 0,20 0,24 0,04 0,24 0,20

Fonte: Autoria propria.

Plotando-se as curvas de melhor média da fung¢do objetivo por cruzamento, tem-se:

Grafico 13 — Resultados por cruzamento para o estudo do fox (SEINFRA)

a) fox = 60 MPa

b) fox = 80 MPa
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Fonte: Autoria propria.
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Observa-se, a partir do Grafico 13, que os cruzamentos que atingiram menores

valores para a fun¢@o objetivo ao longo das geracdes foi MOD Blend, MOD Geometric e

Blend.
J& para as restrigdes, tem-se:

Grafico 14 — Resultados para as restricdes para o estudo do fox (SEINFRA)
b) fix = 80 MPa
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Fonte: Autoria propria.
A partir do Grafico 14, tem-se que os resultados para as restricdes foram

semelhantes para todos 0s feks.
Com intuito de comparar o valor da funcdo objetivo para cada f. avaliado, tem-se

a Tabela 35 e o Grafico 15 abaixo.

Tabela 35 — Valores da fung¢do objetivo por fox (SEINFRA)

fck (MPa) Aritmético | Geométrico | SBX - n=4 | Blend - a=0,6 | MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1
40 13853,8 13787,4 13937,7 13737,3 13570,7 13588,4
60 13306,7 13312,6 13499,9 13182,8 13182,8 13182,8
80 12784,7 12784,7 12784,7 12784,7 12784,7 12784,7
Diferenca entre 40MPa e 80MPa (%) 8,36 7,84 9,02 7,45 6,15 6,29

Fonte: Autoria propria.




Grafico 15 — Valores da fung¢ao objetivo por fox (SEINFRA)
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* Valores do fix = 40 MPa retirados do estudo com 1000 geragdes.

Fonte: Autoria propria.

A partir desse estudo conclui-se que com o aumento do fi tem-se também

diminuicdo do custo total em até 9% devido a diminui¢do da largura da secdo e da quantidade

de ago passivo necessario, que diminui com o aumento do fir. Além disso, os resultados para o

fer de 80MPa alcangam melhores valores para a taxa de sucesso, indicando que a solugdo do

problema de otimizacdo se torna mais facil, estando o MOD Blend com 85%.

No entanto, como o custo para os fus de 60MPa e 80MPa sdo os mesmos de

acordo com as tabelas da SEINFRA os resultados para essa andlise talvez ndo sejam tdo

representativos. Portanto € feito um estudo complementar a seguir.

Um novo estudo de variagdo do fi« foi realizado de modo semelhante ao realizado

anteriormente, variando-se apenas os custos unitarios do concreto, os quais foram

estabelecidos através de uma pesquisa dos valores comerciais de usina explicitados

anteriormente (Tabela 5). Os resultados desse novo estudo do fo«x sdo apresentados abaixo.

Tabela 36 — Valores da funcdo objetivo por fx (Valores de usina)

fck (MPa) Aritmético | Geométrico | SBX - n=4 | Blend - a=0,6 | MOD Blend - a=1| MOD Geometric - a=0,1
40 14148,5 14208,9 14218,7 14152,3 14208,9 14190,4
60 13307,6 13301,4 13431,0 13178,0 13178,0 132443
80 13503,5 13307,6 13307,6 13178,0 13178,0 132443
Diferenca entre 40MPa e 80MPa (%) 4,78 6,77 6,85 7,39 7,82 7,14

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 16 — Valores da fung¢ao objetivo por f.«x (Valores de usina)
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados para esse estudo, tem-se que com o aumento do fox de
40MPa para 60MPa o valor da fun¢@o objetivo diminui em torno de 1.000 reais, no entanto,
esse valor se mantém praticamente estavel para o fx de 80MPa. Ou seja, esse novo estudo, por
utilizar valores comerciais para o concreto ilustra melhor a variagdo da fun¢do objetivo com o
aumento do fer. Vale destacar que os cruzamentos propostos apresentaram menores valores

para todos os fexs estudados.

6.3.3 Tentativa de determinacdo do étimo global para fck = 40

Com o intuito de avaliar melhor a solugdo 6tima do problema para o caso de fox =
40 MPa com custos unitarios da SEINFRA, realizaram-se mais dois estudos separadamente:
aumentou-se o numero de geracdes (5000) e a taxa de mutagdo (0,8 e 0,4) para valores bem
maiores do que os utilizados anteriormente. Para isso, selecionou-se o cruzamento MOD
Blend, adotando-se seus melhores parametros. Os resultados obtidos foram comparados com

os do estudo de 1000 geragdes com taxa de mutagdo de 0,1 e encontram-se a seguir.
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Tabela 37 — Resultados para 1000 e 5000 geragdes para for = 40 MPa (SEINFRA)

Cruzamento MOD Blend - a=1
Numero de geragoes 1000 5000
Taxa de mutagdo 0,10 0,10
Taxa de sucesso (%) 5 5
Média dos melhores 14065,00 14090,40
individuos

Desvio padrdo dos
melhores individuos
Média de geragbes até
a convergéncia
Tempo (s) 12472,00 62192,00
Valor da fungdo
objetivo (RS)

247,99 172,40

282,20 471,80

13570,70 13570,70

Fonte: Autoria propria.

Tabela 38 — Resultados para taxa de mutagédo de 0,4; 0,8 e 0,1 para f.x = 40 MPa (SEINFRA)

Cruzamento MOD Blend - a=1

Taxa de mutagdo 0,80 0,40 0,10
Taxa de sucesso (%) 5 5 5
Média dos melhores
L, 15151,3 13855,2 14065,00
individuos
Desvio padrao dos 274,77 218,19 247,99
melhores individuos
Média de geragdes até

567,75 721,95 282,20

a convergéncia
Tempo (s) 12070,00 12545,00 12472,00
Valor da fungdo
objetivo (RS)

14573,2 13588,4 13570,70

Fonte: Autoria propria.

O menor valor encontrado para esse estudo foi de 13.570. No primeiro estudo,
obteve-se para SBX um valor menor de 13.522, em que as variaveis correspondentes sdo b =
0,3; h=0,6;n=06;¢e;=0,78; e2=1,0; e3=0,1; e, = 1,0 e e5 = 0,78. Essa diferenca de 0,36%
no valor da fun¢@o objetivo se deve, muito provavelmente, a dificuldade de obteng¢do do
minimo global do problema.

Pelo custo computacional da abordagem, ndo foi realizado uma pesquisa via
enumeracdo exaustiva para determinagcdo do valor minimo. Contudo, ¢ assumido o valor

reportado de SBX do primeiro estudo como o minimo do problema.

6.3.4 Comparagdo com metodologia de projeto

Com a tentativa de comparar os valores otimizados pela metodologia proposta

com projetos convencionais de vigas protendidas, utilizou-se uma calculadora de pré-

dimensionamento de se¢des protendidas: RLF-SecPro, permite avaliar uma se¢do por vez.
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Os dados de entrada necessarios para esse programa sdo: fec, fokj, coeficientes de
ponderacdo de cargas, a se¢do a ser analisada, os momentos carateristicos relacionados ao
peso proprio, carga acidental e carga permanente, o tipo de cabo de protensdo e a
excentricidade do cabo.

Como saida do programa tem-se o numero de cabos necessarios para combater os
momentos solicitantes na se¢do, a armadura passiva necessaria e se a secao passa nos estados
limites ultimos.

Como as dimensdes da secdo sdo necessarias inicialmente, adotou-se uma

metodologia de pré-dimensionamento para a altura de se¢des protendidas, em que:
h=2L (124)

em que / ¢ a altura da se¢@o e L o comprimento do vdo. Assim, a altura da se¢@o adotada foi
de 50 cm.

As excentricidades para os cabos de protensdo comumente utilizadas em projetos
sdo as maximas possiveis, portanto, adotou-se uma excentricidade de 21 cm, tendo em vista
que o cobrimento ¢ de 4 cm.

Dessa forma, a unica variavel a ser investigada ¢ a base da se¢do. Iniciou-se o
estudo com uma base de 14 cm, a qual foi se incrementando até que a se¢do passasse nos
Estados Limites Ultimos e de Servi¢o. A se¢do com base igual a 50 cm atendeu aos critérios
do ELS e ELU. As demais se¢des ndo atenderam aos critérios (Equagdes 46 e 47), referentes
ao ato da protensao.

O vio analisado foi o primeiro (simétrico ao terceiro) visto que a carga solicitante
gera 0s maiores momentos positivo na viga. Os momentos caracteristicos causados pela carga
permanente e acidental foram obtidos por meio do Ftool. J& os momentos gerados devido ao
peso proprio tiveram que ser atualizados a cada tentativa. A seguir, tem-se 0s momentos

caracteristicos gerados no meio do primeiro vao para cada carga.

Tabela 39 — Momentos caracteristicos gerados no meio do primeiro vao

Carga Valor da carga | Valor do momento gerado

(kKN/m) (tf.m)

Permanente 15,5 11,85
Acidental 20,0 15,29
Peso proprio: se¢do 14 cm x 50 cm 1,75 1,34
se¢do 20 cm x 50 cm 2,50 1,91

se¢do 30 cm x 50 cm 3,75 2,87

se¢do 35 cm x 50 cm 438 3,35

secdo 40 cm x 50 cm 5,00 3,82
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secdo 45 cm x 50 cm 5,63 4,30
se¢do 50 cm x 50 cm 6,25 4,78
Fonte: Autoria propria.

O resultado final obtido indica que a viga precisava de aumentar seu peso proprio
para que passasse no ato da protensdo. Utilizando-se a férmula da fung@o objetivo apresentada
anteriormente, obtém-se um resultado de R$ 16.123,70.

Além disso, inseriu-se na calculadora as varidveis obtidas para o cruzamento
MOD Blend, o qual foi um dos melhores resultados para o estudo com 1000 geracdes
realizado anteriormente, o qual o valor da fun¢@o objetivo foi de RS 13.570,70, o que indica
uma reducdo de 18,81% no valor total com relagdo ao obtido pelo método de tentativas
apresentado anteriormente. As variaveis, descritas na Tabela 31, para esse caso tinham sido:
bw =0,3m; h=0,6 m; n=6; e =0,18 m. Para esses dados a secdo passou na calculadora em
todos os estados limites, o que sugere que a excentricidade poderia ser reduzida para que a

secdo passasse no ato da protensio.

6.4  Viga de S vaos

O proximo problema avaliado foi uma viga com 5 vados de comprimentos
diferentes e pilares de larguras distintas. Optou-se por uma estrutura simétrica para que os
resultados pudessem ser comparados entre si. Os valores dos comprimentos dos vaos e largura

dos pilares sdo apresentados na Figura 57 a seguir.

Figura 57 — Configuragdo da viga protendida com 5 vaos
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Fonte: Autoria propria.
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Dessa vez a altura maxima da viga foi limitada a 1 metro e utilizaram-se os custos

comerciais de usina para o concreto para diferentes fis. Os dados de entrada para esse

problema s@o descritos a seguir.

Tabela 40 — Dados do problema da viga de 5 vaos

Dados do elemento estrutural

- Viga protendida com 5 vaos: centrais de 10 m e laterais
de 8 m;
- Pilares com 1 m ou 0,8 m de largura;

- f=40MPa, 60MPa e 80MPa.

Intervalos para as variaveis

- Largura b,, € {0,14; 0,15; 0,16; ...; 1,00} em metros;
- Altura 4 € {0,20; 0,21; 0,22; ...; 1,00} em metros;
- Quantidade de cabos n € {1;2; 3; ...; 30};

- Excentricidades e € {0; 0,01; 0,02; ...; €mar} €m metros.

- Carga permanente g de 15, 5 kN/m;

Carregamentos - Carga acidental ¢ de 20 kN/m;
- Ponderadores da carga acidental ;= 0,4 ¢ y>=0,3;
- 3 cm para armadura passiva;
Cobrimentos -3,5 cm para as cordoalhas, totalizando uma distancia

maxima do C.G. da cordoalha a borda inferior de 4 cm.

Fonte: Autoria propria.

Essa andlise foi feita utilizando os mesmos cruzamentos da viga de calibragdo e

seus melhores valores de pardmetros de cruzamento e mutagdo encontrados no Estudo 1.

Outros parametros do AG considerados s@o explicitados a seguir.

Sek.

Tabela 41 — Parametros do AG para a viga protendida com 5 vaos

Numero de otimizacdes 20
Numero méaximo de geragdes
Tamanho da populagio

Taxa de cruzamento 0.9
Método de selegao
Amostragem para pop. inicial
Meétodo de penalidade
Tolerancia para restricdes

1000
300

“Ranking”
“Hipercubo Latino”
“Deb 2000~
107"

Fonte: Autoria propria.

A seguir tem-se os resultados obtidos para o problema da viga de 5 vaos para cada
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Tabela 42 — Resultados por cruzamento para o estudo da viga de 5 vaos

a) for =40 MPa
Cruzamento Aritmético Geométrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 [ MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1
Taxa de mutagdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 5 10 5 95 5 5
Média dos melhores 12984,0 12883,8 13072,4 12596,4 12526,4 127158
individuos
Desvio padrdo dos 418,87 277,97 737,47 8,35 313,10 45,73
melhores individuos
Média de geragdes até
g 534,65 436,95 452,05 224,85 253,25 505,30
a convergencia
Tempo (s) 14610,00 14634,00 14702,00 14643,00 14695,00 14613,00
Valor da funcdo 11849,8 12706,5 11757,8 125945 111635 12631,8
objetivo (RS)
b) fix = 60 MPa
Cruzamento Aritmético Geométrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 [ MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1
Taxa de mutagdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 5 15 5 25 15 40
Média dos melhores 12604,6 12978,5 13216,0 12697,8 12846,4 12459,0
individuos
RIEBEElEOES 843,99 639,58 1160,22 681,68 593,05 754,63
melhores individuos
Média de geragdes até
gar 614,70 405,70 527,70 383,55 287,90 586,20
a convergencia
Tempo (s) 14701,00 14697,00 14735,00 14694,00 14655,00 14657,00
Valor da funcdo 11675,1 11695,4 117215 11649,0 11649,0 11695,4
objetivo (RS)
¢) fx = 80 MPa
Cruzamento Aritmético Geométrico SBX - n=4 Blend - a=0,6 [ MOD Blend - a=1 | MOD Geometric - a=0,1
Taxa de mutacdo 0,050 0,050 0,025 0,050 0,100 0,100
Taxa de sucesso (%) 20 10 5 10 30 5
Média dos melhores 13119,9 128153 13644,0 12857,4 12620,6 12999,1
individuos
Desui =
BRI DL 803,78 705,83 834,50 576,21 708,28 526,40
melhores individuos
Média de geragbes até
gar 605,05 509,6 4733 271,3 390,05 563,6
a convergencia
Tempo (s) 14710 14631 14664 14758 14687 14712
Valor da funcdo 11741,8 11695,4 11788,1 11695,4 11649,0 11695,4
objetivo (RS)

Fonte: Autoria propria.

J& para as variaveis, obteve-se:

Tabela 43 — Resultados para as varidveis por cruzamento para o estudo da viga de 5 vaos

a) fox = 40 MPa

Cruzamento bw (m) h (m) n e1(m) e2 (m) e3 (m) e4 (m) es (m) e6 (m) e7 (m) es (m) e9 (m)
Aritmético 0,17 0,96 3 0,18 0,43 0,29 0,33 0,31 0,36 0,28 0,41 0,22
Geométrico 0,14 0,95 4 0,13 0,33 0,16 0,37 0,10 0,37 0,13 0,37 0,09
SBX (n-4) 0,16 1,00 3 0,23 0,45 0,15 0,45 0,33 0,29 0,40 0,25 0,35
Blend (0-0,6) 0,14 0,92 4 0,00 0,41 0,09 0,42 0,00 0,42 0,10 0,41 0,00
MOD Blend (a-1) 0,14 0,95 3 0,07 0,43 0,20 0,43 0,09 0,42 0,25 0,38 0,10
MOD Geometric (a-0,1) 0,14 0,93 4 0,00 0,40 0,14 0,41 0,00 0,41 0,13 0,40 0,00
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b) £k = 60 MPa

Aritmético 0,14 0,93 3 0,20 0,40 0,26 0,43 0,22 0,41 0,28 0,40 0,19
Geométrico 0,14 0,88 3 0,14 0,38 0,25 0,38 0,16 0,39 0,24 0,38 0,14
SBX (n-4) 0,14 0,94 3 0,28 0,43 0,13 0,42 0,32 0,43 0,18 0,38 0,34
Blend (a-0,6) 0,14 0,87 3 0,11 0,38 0,26 0,39 0,13 0,39 0,26 0,39 0,10
MOD Blend (a-1) 0,14 0,87 3 0,17 0,39 0,19 0,39 0,19 0,40 0,19 0,37 0,20
MOD Geometric (0-0,1) 0,14 0,88 3 0,15 0,36 0,24 0,38 0,17 0,39 0,24 0,37 0,15

¢) fok = 80 MPa

Aritmético 0,14 0,89 3 0,21 0,36 0,24 0,37 0,23 0,39 0,20 0,36 0,23
Geométrico 0,14 0,88 3 0,16 0,36 0,25 0,38 0,19 0,39 0,24 0,37 0,17
SBX (n-4) 0,14 0,90 3 0,14 0,39 0,26 0,36 0,23 0,35 0,31 0,34 0,18
Blend (a-0,6) 0,14 0,88 3 0,16 0,39 0,19 0,40 0,17 0,39 0,20 0,38 0,16
MOD Blend (a-1) 0,14 0,87 3 0,10 0,38 0,26 0,39 0,13 0,40 0,26 0,37 0,11
MOD Geometric (a-0,1) 0,14 0,88 3 0,19 0,36 0,22 0,38 0,23 0,37 0,22 0,38 0,17

Fonte: Autoria propria.

O aumento da altura maxima permitiu a diminui¢do da largura da secdo e da
quantidade de cabos, tornando os pregos semelhantes a viga com 3 vaos apresentada

anteriormente. J& graficamente, tem-se:

Grafico 17 — Resultados por cruzamento para o estudo da viga com 5 vaos
a) fu = 40 MPa b) fu = 60 MPa
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Fonte: Autoria propria.
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A partir do Grafico 17, nota-se que o cruzamento MOD Blend atinge menores
valores mais rapidamente ao longo das geragdes para os fos de 40MPa e 80MPa, ja para o fexs
de 60 MPa o cruzamento MOD Geometric se mostra mais eficiente. Para as andlises

realizadas, pelo menos um dos cruzamentos propostos atinge melhores valores.

Com relagdo as restrigdes, apresentadas no Grafico 18, tem-se que além das

restricdes determinantes para a viga de 3 vaos, adicionou-se outra restri¢do significativa, a

qual foi a largura minima da secao.

Grafico 18 — Resultados para as restrigdes (estudo da viga com 5 vaos)
a) for =40 MPa
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Fonte: Autoria propria.

Com objetivo de comparar mais eficientemente os valores das fun¢des objetivos

para cada cruzamento e fu, tem-se a Tabela 44 e o Grafico 19.
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Tabela 44 — Resultados para a fung@o objetivo por cruzamento para o estudo da viga de 5 vaos

fek (MPa) Aritmético| Geométrico|SBX - n=4|Blend - a=0,6( MOD Blend - a=1| MOD Geometric - a=0,1
40 11849,8 12706,5 11757,8 12594,5 11163,5 12631,8
60 11675,1 11695,4 117215 11649,0 11649,0 11695,4
80 11741,8 11695,4 11788,1 11695,4 11649,0 11695,4
Diferenca entre 40MPa e 80MPa (%) 0,92 8,65 0,26 7,69 4,17

8,01

Fonte: Autoria propria.

Grafico 19 — Resultados para a fungdo objetivo para o estudo da viga de 5 vaos

Funcio objetivo [RS)

13000,0
12800,0
12600,0
12400,0
12200,0
12000,0
11800,0
11600,0
11400,0
11200,0
11000,0

—— Aritmético

—¥— Geométrico
—8—5BX-n=4

—@—Blend - a=0,6

—— MOD Blend - a=1

—@— MOD Geometric - a=0,1

—_—

40 45 50 55 60 65

fck (MPa)

70 75 80

Fonte: Autoria propria.

85

A partir dos resultados obtidos, tem-se que, para o cruzamento MOD Blend, o

valor da fun¢@o objetivo aumentou com o aumento do fe. J& para os cruzamentos SBX e

Aritmético o aumento do f.x praticamente ndo tem influéncia no valor da fung@o objetivo. Por

fim, para os cruzamentos Blend, Geométrico e MOD Geometric o valor da fun¢do objetivo cai

do fex de 40MPa para 60MPa, no entanto se mantém constante para o fox de SOMPa.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado uma metodologia de otimiza¢do de vigas
protendidas em que novos cruzamentos foram desenvolvidos para otimizagdo de custo de
vigas protendidas de multiplos vaos, os quais foram calibrados variando-se os parametros de
cruzamento, taxa de mutacdo, tamanho da populacdo e nimero de geragdes. Cruzamentos ja
existentes da literatura também foram aplicados aos problemas analisados; avaliou-se a
influéncia do fu utilizado no custo da viga protendida otimizada; além disso, os valores
obtidos pelas otimiza¢des realizadas foram comparados com resultados do pré-
dimensionamento utilizando-se a calculadora SecPro.

Os cruzamentos Geométrico, SBX, Blend, MOD Blend e MOD Geometric foram
implementados no sistema BIOS, o qual sé possuia o cruzamento Aritmético anteriormente.
Além disto, também foram implementados no sistema os problemas de vigas de multiplos
vaos em concreto protendido, usando rotinas em linguagem C++, como proposto. Dessa
forma houve aprimoramento do BIOS, tanto do ponto de vista de otimiza¢do como do ponto
de vista de aplica¢do aos problemas propostos.

A aplicagdo dos cruzamentos aos Benchmarks possibilitou que os resultados
obtidos fossem comparados com minimos globais, o que muitas vezes ndo ¢ possivel quando
se trata de problemas mais complexos, como o da viga protendida. Tem-se destaque para os
cruzamentos modificados propostos MOD Blend e MOD Geometric, os quais apresentaram
desempenho superior com as alternativas comparadas nos problemas estudados.

Com relagdo ao estudo de calibragdo realizado para viga protendida de trés vaos,
os melhores resultados foram, novamente, para os cruzamentos MOD Blend ¢ MOD
Geometric. Ja a partir do estudo de fus realizado, tem-se que os valores comerciais para o
concreto ilustram melhor a variagdo da funcdo objetivo com o aumento do fi. Com esse
estudo constata-se que uma das melhores escolhas para o fcx seja o de 60MPa.

A comparacdo entre a resposta otimizada pela metodologia proposta com o pré-
dimensionamento realizado na SecPro indicou uma reducgdo de 18,81% no custo total. Isso
pode ser explicado pelo fato de que ¢ possivel que a excentricidade seja reduzida
automaticamente pelo algoritmo de otimizag@o se necessario como, por exemplo, para atender
os critérios de projeto relacionados ao ato da protensao.

Para o estudo com viga de 5 vaos observou-se, como esperado, que o aumento da

altura méxima permitida resultou na diminui¢do da largura da se¢do e da quantidade de cabos



131

necessaria. Por outro lado, a resposta obtida ndo € usual em projetos, visto que a altura de uma
viga, normalmente, ¢ um limitante da arquitetura.

Tem-se que a composi¢cdo dos custos para todos os problemas avaliados se
mantém na mesma ordem de grandeza, sendo o custo do aco ativo em torno de 50% do custo
total para a viga, o do concreto entre 25% e 30% e do ago passivo entre 19% e 22%. Esses
valores indicam que o aco ativo € determinante no valor final de uma viga protendida.

Com relacdo as restricdes determinantes para todos os problemas tem-se: a altura
maxima e as tensdes no ato da protensdo. Quando se trata do problema da viga de 5 vaos a
restri¢do da largura minima da se¢do também ¢ significativa.

Ja com relagdo aos parametros de cruzamento e mutagdo observou-se que sio,
extremamente, dependentes do problema em questdo, por isso tem-se a necessidade de
calibracdo. Com a calibracdo realizada, foram estabelecidos os pardmetros considerados
padrdo para o problema de otimizacdo de viga protendida de multiplos v@os descrita neste
trabalho. Para o algoritmo MOD Blend, tem-se a = 1, e para o MOD Geometric, o = 0,1,
ambos com a taxa de mutagdo de 0,1.

Em suma, a partir do referente trabalho foi possivel estudar o comportamento de
varios tipos de cruzamento aplicados a Benchmarks e problemas reais como o da viga
protendida. Além disso, os resultados para os cruzamentos propostos foram bastante
satisfatorios para a maioria das analises realizadas. Salienta-se que, usualmente na literatura, a
otimizac¢do de vigas protendidas ¢ realizada para vigas isostaticas, com varidveis conjuntas
como largura e altura da se¢do e quantidade de cabos. No entanto, ndo se verificam muitos
trabalhos na literatura quando se trata de otimiza¢do de vigas protendidas hiperestaticas
considerando-se todas as excentricidades possiveis no processo de otimizagao.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

e Formulag¢do de algoritmo hibrido de otimizagdo, utilizando os cruzamentos
genéticos com enxame de particulas, por exemplo;

e Otimizacdo da quantidade, do posicionamento ¢ das dimensdes dos pilares na

viga;

Otimizagdo das excentricidades nos locais exatos em que os momentos sao

maximos;

Consideracao de trechos da viga com sec¢des e quantidade de cabos diferentes;

Adaptacdo do problema para as verificagdes do ACI ou EUROCOD;

Avaliagao de estruturas diferentes como, por exemplo, vigas de pontes;
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e Consideragdo do cortante e a fretagem no custo final da viga protendida.
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APENDICE A - OPERADORES DE CRUZAMENTO EM CODIGO BINARIO

Outros exemplos de operadores de cruzamento em cddigo binario sdo descritos a
seguir.

O cruzamento uniforme com mascara fornece uniformidade na combinagdo dos
segmentos de ambos os pais. Uma mascara aleatdria de 0 e 1 ¢ gerada conforme a taxa de
cruzamento. Para uma taxa de cruzamento de 50% metade dos genes nos filhos seria herdada
do pai 1, enquanto a outra metade seria herdada do pai 2. Os genes que correspondem ao bif 1
sdo retirados do pai 1, enquanto os correspondentes a 0 sdo retirados do pai 2 (UMBARKAR
etal., 2015).

O cruzamento parcialmente compativel (PMX do inglés Partially Mapped
Crossover), é o operador de cruzamento utilizado com maior frequéncia, possuindo melhor
desempenho do que a maioria dos outros operadores. Selecionam-se dois pais para o
cruzamento, em que um dos pais doa parte do material genético e a parte correspondente do
outro pai participa do filho. Uma vez concluido este processo, os alelos deixados de fora sdo
copiados do segundo pai (KATOCH et al., 2021).

Ainda conforme Katoch ef al. (2021), o cruzamento baseado em ordem (OX do
inglés Order Crossover), proposto por Davis em 1985, copia uma (ou mais) partes de pai para
o filho a partir dos pontos de corte selecionados e preenche o espaco restante com valores
além daqueles incluidos na secdo copiada, sendo util para problemas de ordenagdo. Ja o
cruzamento com preservagdo de precedéncia (PPX do inglés Precedence Preserving
Crossover) preserva a ordenacdo de solugdes individuais conforme presente no pai antes da
aplicacdo do cruzamento, sendo a inicializada com uma sequéncia aleatdria de 1 e 0 aleatorios
a qual determina se os individuos de ambos os pais devem ser selecionados ou néo.

Segundo Umbarkar et al. (2015), o cruzamento Shuffle contribui na criagdo de
descendentes que possuam pontos de cruzamento independentes de seus pais usando a técnica
de cruzamento de 1 ponto além do “embaralhamento”. Esse método embaralha aleatoriamente
os genes de ambos os pais da mesma maneira e, em seguida, aplica a técnica de cruzamento
de 1 ponto selecionado aleatoriamente e os desembaralha apds a operacdo de cruzamento ser
executada para que o ponto de cruzamento nao introduza qualquer viés no cruzamento.

O cruzamento substituto reduzido (RCX do inglés Reduced Surrogate Crossover)
minimiza as operagdes de cruzamento indesejadas no caso dos pais possuirem 0s mesmos
genes. Nesses casos, primeiro verificam-se os genes individuais nos pais, criando uma lista de

todos os possiveis pontos de cruzamento onde os genes de ambos os pais sdo diferentes. No
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caso de ndo existir nenhum ponto de cruzamento, nenhuma a¢do sera tomada, no entanto, no
caso de os pais diferirem em mais de um gene, mantém-se a lista de todos os pontos de
cruzamento. Por fim, seleciona-se aleatoriamente um ponto de cruzamento da lista e executa-
se o cruzamento de 1 ponto para criar a prole (UMBARKAR et al., 2015).

Enfim tem-se o cruzamento de ciclo, o qual tenta gerar uma prole em que cada
elemento ocupa a posi¢do que se refere a posicdo de seus pais. No primeiro ciclo, sdo
necessarios alguns elementos do primeiro pai e no segundo ciclo, o filho adquire os elementos
restantes do segundo pai (KATOCH et al., 2021). A seguir, tem-se um resumo ilustrativo dos

tipos de cruzamento de cddigo binario existentes para AGs.

Cruzamento

. Parcialmente PRESEEE Substituto
Ponto Unico k-Pontos Uniforme . Ordem de Shuffle . Ciclo
Compativel . Reduzido
Precedéncia
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APENDICE B — OPERADORES DE MUTACAO

De acordo com Kramer (2017), existem trés requisitos principais para operadores
de mutacgdo, os quais sdo apresentados a seguir.

A primeira condigdo ¢ a acessibilidade. Cada ponto no espago de solucdo deve ser
acessivel a partir de um ponto arbitrario no espaco de solucdo. A existéncia de restricdes que
reduzem todo o espago de solugdes a um valor vidvel subconjunto, por exemplo, podem
complicar o cumprimento desta condi¢do. Em suma, deve existir uma chance minima de
alcancar todas as partes do espaco de solugdo, caso contrario, a probabilidade de encontrar o
6timo nao ¢é favoravel.

O segundo bom principio de operadores de mutagdo ¢ a imparcialidade. O
operador de mutag@o ndo deve induzir um desvio da busca para uma direcdo especifica, pelo
menos em espacos de solucdo irrestritos, no entanto, no caso de restricdo o viés dos espacos
de solugdo pode ser vantajoso.

O terceiro principio € a escalabilidade. A cada mutag@o o operador deve oferecer o
grau de liberdade que sua taxa € adaptavel. Isso € geralmente possivel para operadores de
mutacdo baseados em uma distribui¢do de probabilidade, como, por exemplo, para a mutacao
baseada na distribuicdo Gaussiana.

De acordo com Katoch et al. (2021), os operadores de mutacdo mais conhecidos
sdo deslocamento, inversdo simples e mutacdo embaralhada. O operador de mutagdo de
deslocamento (DM do inglés Displacement Mutation) desloca um segmento de uma
determinada solucdo individual dentro de si mesma. O local € escolhido aleatoriamente para
deslocamento tal que a solu¢do resultante seja valida. Existem variantes desse método que sdo
mutagdo de troca, a qual uma parte de uma solugdo individual € trocada por outra parte e a
mutacdo de insercdo, a qual o alelo € inserido em outro local aleatoriamente.

O operador de mutagdo de inversdo simples (SIM do inglés Simple Inversion
Mutation) inverte um segmento entre quaisquer dois locais especificados em uma solugdo
individual, posicionando-o em um local aleatdrio. J4 o operador de mutagdo embaralhada (SM
do inglés Scramble Mutation) dispde os elementos em um intervalo especificado da solugao
individual em ordem aleatéria e verifica-se se o valor de aptidio da solucdo gerada
recentemente ¢ melhorado ou ndo (KATOCH et al., 2021).

A seguir, apresenta-se um resumo ilustrativo de outros tipos de cruzamento

existentes para AGs.
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Mutagao

Inversdo

. Embaralhada
Simples

Deslocamento Insergao
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APENDICE C - VALIDACAO DO PROBLEMA DA VIGA PROTENDIDA

Viga protendida com 3 vaos — Dados do Estudo 2

Cruzamento MOD Blend com o=1

- ) Il e e J e e

(o) (o) o) (o ) o) Comm ) oo ) o)

1. Discretizag¢@o dos elementos

4 b 4 4 b 4 4
5,0 4,0 0,5 0,5 0,5 0,5 4,0
4 % to by bz 43 b
4,0 0,5 0,5 0,5 0,5 4,0 5,0
2. Coordenadas verticais
yi y2 y3 \Z y5 Y6 y7 y8 Y9 Y10 yi1
0,3000 | 0,1180 | 0,4654 | 0,5522 | 0,4976 | 0,2792 | 0,4976 | 055522 | 0,4654 | 0,1180 | 0,3000
3. Raio de curvatura
R1 R2 R3 Ra
5,7577 9,1575 9,1575 5,7577

4. Parametros variaveis

o fu= % = 28,5714 MPa

° kaj = 28 MPa

° PO

= 0,8-190- 0,99 = 150,480 kN
(1-0,1) - 150 = 135,432 kN

P,= (1-0,2)-150 = 120,384 kN
Agmin = 0,179-0,3-0,6 - 100 = 3,222 cm?

0,3-0,6%
6

gi = 03:0,6-25=45kN/m

=0,018 m3

w =

0,3-0,63
12

I = = 0,0054 m*

80

1000 (0,8 +0,2-52) - (5600 - V40) = 3,18758 - 107 kN/m?



5. Tensdes Limites

ELS-D
Oy, lim(cqp) (MPa) 0
Oclim(cqp) (MPa) -18
ELS-F
o limeep (MPa) 3,6843
Ato da protensdo
Ot lim(ato) (MPa) 3,3 195
O-C,]im(atg) (MPa) '19,6
6. Limite da flecha diferida
Jair 1) Jair 1) Jeit 1)
0,04 0,04 0,04
7. Carga equivalente inicial (Com perdas imediatas)
Qlei (1) Qei (2) Qei (3) Qei (4) Qei (5) Qei (6) Qei (7)
11,83 3528 | -141,13 | -141,13 | -88,74 | -88,74 | 22,18
gei (8) Qgei (9) Qei (10) Qei (12) Qei (12) Qei (13) Qei (14)
22,18 -88,74 -88,74 | -141,13 | -141,13 35,28 11,83
8. Carga equivalente final (Com perdas totais)
Qef (1) Qef (2) Qef (3) Qlef (4) Qef (5) Qef (6) Qef (7)
10,52 31,36 | -12545 | -125,45 | -78,88 | -78,88 | 19,72
Qgef (8) gef (9) gef (10) Qgef (11) gef (12) Qgef (13) Qgef (14)
19,72 -78,88 -78,88 | -125,45 | -125,45 31,36 10,52
9. Combinag¢do quase-permanente (CQP)
9.1. Carga aplicada inicial (Escrita inicial)
Qcapi (1) Qcapi (2) Qcapi (3) Qcapi (4) Qcapi (5) Qcapi (6) Qcapi (7)
-15,48 5,36 -151,45 | -151,45 | -104,88 | -104,88 -6,28
Qcapi (8) Qcapi (9) | Qcapi (10) | Qcgpi (11) | eqgpi(12) | cgpi(13) | Qcapi (14)
-6,28 -104,88 | -104,88 | -151,45 | -151,45 5,36 -15,48




143

9.2. Leitura das cargas concentradas dos pilares (Leitura inicial)
Software F1 (kN) F> (kN)
FAST 288.,8270 288,8270
FTOOL 288,8276 288,8276
Erro (%) 2,0774-10* 2,0774-10*
9.3. Carga inicial adicionada das cargas distribuidas nos pilares (Escrita final)
Qeapf (1) | Ceapf(2) | Qcapf(3) | Qeapf(4) | Qeapf(5) [ Ccapf(6) [ Ceapf (7)
-15,48 5,36 -151,45 | 137,38 183,95 | -104,88 -6,28
Qcapf (8) | Ccapf (9) | Ccapf (10) | Ccapf (11) | Ccapf (12) | Ccapf (13) [ Ccgpf (14)
-6,28 -104,88 | 183,95 137,38 | -151,45 5,36 -15,48
9.4. Leitura dos momentos (Leitura Final)
Software Mi (kN.m) | M (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST 48,6886 -71,4363 20,2715 -71,4363 48,6886
FTOOL 48,6886 -71,4363 20,2715 -71,4363 48,6886
Erro (%) 0 0 0 0 0
9.5. Deslocamento vertical imediato
Software o1 (m) o2 (m) 03 (m)
FAST -2,75337-10°3 -5,02341-10* -2,75337-10°3
FTOOL -2,75335-1073 -5,02338-10* -2,75335-1073
Erro (%) 7,2639-10° 5,9721-10° 7,2639-10°°
9.6. Tensdes nas sec¢des
Fibra o1 (MPa) o2 (MPa) o3 (MPa) o4 (MPa) o5 (MPa)
Superior -6,71772 -0,0441167 -5,13899 -0,0441167 -6,71772
Inferior -1,30788 -7,98148 -2,88661 -7,98148 -1,30788
10. Combinagdo frequente (CF)
10.1. Carga aplicada inicial (Escrita inicial)
qgcfi (1) qgcfi (2) qgcfi (3) qcfi (4) qcfi (5) qcfi (6) qgcfi (7)
-17,48 3,36 -153,45 | -153,45 | -106,88 | -106,88 -8,28
gcfi (8) gcfi (9) gcfi(10) | Qcfi(11) | Qcfi(12) | Qcfi(23) | Ocfi(14)
-8,28 -106,88 | -106,88 | -153,45 | -153,45 3,36 -17,48




10.2. Leitura das cargas concentradas dos pilares (Leitura inicial)

Software F1 (kN) F> (kN)
FAST 310,8270 310,8270
FTOOL 310,8276 310,8276
Erro (%) 1,9303-10 1,9303-10*

10.3. Carga inicial adicionada das cargas distribuidas nos pilares (Escrita final)
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Qcff (1) Qcff (2) Qcff (3) Qcff (4) Qcff (5) Qcff (6) qcff (7)
-17,48 3,36 -153,45 | 157,38 203,95 | -106,88 -8,28
qcff (8) qcff (9) qcff(10) | Qcff(11) | Qcff(12) | Qcff(13) | ocff(14)
-8,28 | -106,88 | -203,95 | 157,38 | -153,45 3,36 -17,48
10.4. Leitura dos momentos (Leitura Final)
Software Mi (kN.m) | M (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST 63,6340 -88,7956 25,1622 -88,7956 63,6340
FTOOL 63,6340 -88,7956 25,1622 -88,7956 63,6340
Erro (%) 0 0 0 0 0
10.5. Tensdes nas se¢des
Fibra o1 (MPa) o2 (MPa) o3 (MPa) o4 (MPa) os (MPa)
Superior -7,54802 0,920289 -5,4107 0,920289 -7,54802
Inferior -0,477578 -8,94589 -2,6149 -8,94589 -0,477578
11. Combinag@o no ato da protensio (ATO)
11.1. Carga aplicada inicial (Escrita inicial)
Qatoi (1) Qatoi (2) Qatoi (3) Qatoi (4) Qatoi (5) Qatoi (6) Qatoi (7)
8,51 34,31 -159,74 | -159,74 | -102,11 | -102,11 19,90
Qatoi (8) Qatoi (9) Qatoi (10) Qatoi (11) Qatoi (12) Qatoi (13) Qatoi (14)
19,90 | -102,11 | -102,11 | -159,74 | -159,74 | 34,31 8,51
11.2. Leitura das cargas concentradas dos pilares (Leitura inicial)
Software Fi (kN) F2 (kN)
FAST 52,9990 52,9990
FTOOL 52,9989 52,9989
Erro (%) 1,8868:10™* 1,8868:10*




11.3. Carga inicial adicionada das cargas distribuidas nos pilares (Escrita final)

(atof (1) Qatof (2) Qatof (3) Qatof (4) Qatof (5) Qatof (6) Qatof (7)
8,51 34,31 -159,74 | -106,75 | -49,11 | -102,11 19,90
Qatof (8) Qatof (9) Qatof (10) Qatof (11) Qatof (12) Qatof (13) Qatof (14)
19,90 | -102,11 | -49,11 | -106,75 | -159,74 34,31 8,51
11.4. Leitura dos momentos (Leitura Final)
Software Mi (kN.m) | My (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST -146,5540 151,8070 -42,5885 151,8070 -146,5540
FTOOL -146,5545 151,8072 -42,5884 151,8072 -146,5545
Erro (%) 3,4117-10% | 1,3175-10% | 2,3481-10* | 1,3175-10* | 3,4117-10°
4
11.5. Tensdes nas se¢des
Fibra o1 (MPa) o2 (MPa) o3 (MPa) o4 (MPa) os (MPa)
Superior 3,22749 -12,9481 -2,14837 -12,9481 3,22749
Inferior -12,6563 3,21932 -6,88043 3,21932 -12,6563
12. Restrigdes
1| -1,1429 27| -0,0283
2| -0,7000 28| -0,4273
3| -2,0000 29| -0,8408
4| 0,0000 30| -0,7148
5| -5,0000 31| -0,8919
6| -0,8000 32| -0,7748
7| -0,0182 33| -0,6925
8| -0,3000 34| -0,8993
9| -0,0252 35| -0,5558
10| -0,0300 36| -0,9998
11| -0,0021 37| -0,6267
12| -0,9200 38| -0,7393
13| -0,0252 39| -0,0283
14| -0,0300 40| -0,4273
15| -0,0182 41| -0,9295
16| -0,3000 42| -0,6261
17| -0,9295 43| -0,9817
18| -0,6261 44| -0,6850
19| -0,9817 45| -0,4387
20| -0,6850 46| -0,0959
21| -0,4387 47| -0,8004
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13.

Hiperestatico

22| -0,0959 48| -0,9636
23| -0,5558 49| -0,8004
24| -0,9998 50| -4,7577
25| -0,6267 51| -8,1575
26| -0,7393 52| -8,1575

53| -4,7577

13.1. Leitura das cargas concentradas dos pilares (Leitura inicial)
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Software F1 (kN) F> (kN)

FAST 2,82736 2,82736

FTOOL 2,82740 2,82740

Erro (%) 1,4147-10° 1,4147-10°
13.2. Leitura dos momentos (Leitura Final)
Software Mi (kN.m) | Mz (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST 14,1368 28,2736 28,2736 28,2736 14,1368
FTOOL 14,1370 28,2740 28,2740 28,2740 14,1370
Erro (%) 1,4147-10° | 1,4147-10° | 1,4147-107 | 1,4147-107 1,4147-10*

14. Estado Limite Ultimo
14.1. Leitura dos momentos das cargas permanentes e acidentais
Software Mi (kN.m) | Mo (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST 420,00 -560,00 140,00 -560,00 420,00
FTOOL 420,00 -560,00 140,00 -560,00 420,00
Erro (%) 0 0 0 0 0
14.2. Adicdo dos momentos hiperestaticos a combinagdo no ELU
Software Mi (kN.m) | Mo (kN.m) | M3 (kN.m) | M4 (kN.m) | Ms (kN.m)
FAST 436,964 -534,554 173,928 -534,554 436,964
15. Calculo da armadura passiva
15.1. Altura util
dp1 (m) dp> (m) dp3 (m) dps (m) dps (m)
0,4820 0,5522 0,3208 0,5522 0,4820
15.2. Mgaiim
MRaiim (1) Mraiim 2) MRgaiim 3) MRaiim 4) MRgaiim (5)
MRaiim (KN.m)
499,669 655,815 221,339 655,815 499,669
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14.3. Mgrai

436,964 534,554 173,928 534,554 436,964

14.4. Mgra>

14.5. Linha neutra para cada excentricidade

0,183474 0,193095 0,107403 0,193095 0,183474

14.6. Aco passivo

| 90353 | 98868 | 0 | 98868 | 9.0353 |
0o |/ o | o [ 0o [ 0 |
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15. Fung@o objetivo

R$ 3493,85 RS§ 7024,77 R§ 3052,10 R§ 13570,7
25,75% 51,76% 22,49% 100%

S, 8@ 12,5 8@ 12,5

7@ 125 70125

=]
o
=
. Armadura
60 | ativa
Armadura
(=1 .
o ® passiva
o
Medidas em cm
=2
ml\
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