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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem de uma otimizacéo estrutural em pontes de betdo armado,
cujo principal objetivo € minimizar o custo do material utilizando func¢des avangadas do Microsoft
Excel e VBA. Para essa otimizacdo, tratou-se como variavel, a espessura do tabuleiro, as se¢des
de longarinas, carlingas e pilares, o nimero de longarinas, nimero de vdos e 0 nimero de
alinhamento de pilares.

Para encontrar uma solucdo 6tima para o problema, utilizou-se uma ferramenta do Microsoft
Excel, chamada Solver, o qual tem como objetivo cumprir a funcdo objetivo, que pode ser
maximizar, minimizar ou igualar a um determinado valor, atraveés da manipulacdo de variaveis
previamente escolhidas. Na resolugdo dos problemas apresentados neste trabalho utilizou-se o
método de otimizacdo Evolutivo disponivel no Solver, devido ao carater ndo linear dos mesmos.

Todos os célculos, formulas e coeficientes de majoracdo presentes nessa dissertagdo respeitam o
Eurocodigo, e/ou normas portuguesas em vigor. Para verificagdo dos célculos estruturais
estimados em folha de calculo, utilizou-se o software Ftool. Para provar a eficacia e otimizacdo
estrutural foram realizados cinco exemplos praticos, comegando em um exemplo simples de uma
viga bi-apoiada, apds um exemplo de um tabuleiro apoiado em longarinas, adicionando carlingas
apoiado em um pilar, carlingas apoiadas em diversos pilares, e por fim uma ponte completa, desde
o tabuleiro até as fundagdes. Compararam-se também os resultados obtidos (distribui¢&o dos véos,
numero de vigas, secdes dos elementos estruturais, custos, etc.) através da otimiza¢do com um
viaduto ja existente, o viaduto de Labriosque, com o intuito de aferir a viabilidade e
adequabilidade do método desenvolvido. Por fim, foram apresentadas e discutidas no ambito
dessa dissertacdo, analises paramétricas em todos os exemplos citados, e comparados a exemplos
feitos de forma manualmente, no qual comprova a eficacia do uso do método desenvolvido para
otimizar pontes em betdo armado.

Palavras-Chave: Otimizacdo estrutural, pontes, betdo armado, andlise de custos, Excel, VBA,
Solver.
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ABSTRACT

This work presents an approach of a structural optimization in reinforced concrete bridges,
whose main objective is to minimize the cost of the material using advanced functions of
Microsoft Excel and VBA. For this optimization, the thickness of the deck, the sections of
girders, girders and pillars, the number of girders, the number of spans and the number of
column alignments were treated as a variable.

To find an optimal solution to the problem, a Microsoft Excel tool called Solver was used,
which aims to fulfill the objective function, which can be maximize, minimize or equal to a
certain value, through the manipulation of variables previously chosen. In solving the problems
presented in this work, the Evolutionary optimization method available in Solver was used, due
to their non-linear nature.

All calculations, formulas and increase coefficients present in this dissertation comply with the
Eurocode, and/or Portuguese standards in force. To verify the structural calculations estimated in
a spreadsheet, the software Ftool was used. To prove the effectiveness and structural optimization,
five practical examples were carried out, starting with a simple example of a bi-supported beam,
after an example of a deck supported on stringers, adding rafters supported on a column, rafters
supported on several columns, and finally a complete bridge, from the deck to the foundations.
The results obtained (distribution of spans, number of beams, sections of structural elements,
costs, etc.) were also compared through optimization with an existing viaduct, the Labriosque
viaduct, in order to assess the feasibility and suitability of the method developed. Finally,
parametric analyzes were presented and discussed within the scope of this dissertation, in all the
cited examples, and compared to examples made manually, which proves the effectiveness of
using the method developed to optimize reinforced concrete bridges.

KEYWORDS: Structural optimization, bridges, reinforced concrete, cost analysis, Excel, VBA,
Solver.
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VBA - Virtual Basic for Applications
kN — Quilo Newton

kN.m — Quilo Newton vezes metro
kN/m — Quilo Newton por metro

kPa — Quilo Pascal

MPa — Mega Pascal

m — metro

m2 - metro quadrado

m3 - metro cubico

mm — milimetro

cm — centimetro

EC - Eurocodigo

EC — Eurocodigo 2

Yy — Coeficiente de majoragdo de carga permanente

Y, — Coeficiente de majoracdo de sobrecarga

fck — Resisténcia a compressdo do betdo de provetes cilindricos

fck,cube - Resisténcia a compressdo do betdo de provetes cubicos

fcd — Resisténcia de céalculo a compressdo do betédo

fyk — Resisténcia do ago
fyd — Resisténcia de célculo do ago
Y — Peso especifico do material

Msd — Momento fletor maximo

10



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

Ped — Carregamento

1 - Pardmetro de momento fletor reduzido
® — Percentagem mecénica da armadura

@ — Didmetro do vardo de aco

Linfuencia — Largura de influéncia

As — Area de aco

Ac — Area de betdo

Asw/s — Area de ago para esforgo transverso por espagamento
As,ef — Area de ago efetiva

As,max- Area de aco maxima

o — Tensdo resistente de solo

ord — Tensdo de célculo resistente de solo

11



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Em todos os tipos de projetos, em engenharia, ou em qualquer campo de conhecimento, a relacéo
custo-beneficio é fundamental para medir o sucesso de um empreendimento. Embora outros
fatores sejam geralmente relevantes, o custo beneficio é o fator que determina a viabilidade de
um projeto o qual é um passo importante na tomada de decisdo de um projeto além da escolha
dos par&metros que estardo envolvidos no processo. Os avancos na tecnologia computacional nas
Gltimas décadas levaram a otimizages relacionadas & parametrizagdo para desenvolver projetos
de melhor desempenho, integrando ou ndo simulacgdes estruturais.

A otimizacdo é uma poderosa ferramenta que atende as mais diversas areas de neg6cios para a
busca da melhor resposta ao problema. O processo de otimizagdo € uma forma inteligente de
busca para resultar em uma melhor solugédo para o problema, para isso é necessario identificar as
variaveis e os limites de variagdo. Entdo, € necessario comparar 0s parametros entre as solugdes
para determinar qual € a melhor solugdo. As solucBes para otimizagdo estrutural, tem grande
aplicabilidade na busca de projetos estruturais de baixo custo e alto desempenho e que sejam
faceis de desenvolver e alem disso considerando a seguranca estrutural adequada. Estes problemas
tém restri¢des que devem ser satisfeitas para obter solu¢fes candidatas viaveis.

Problemas de otimizacdo estrutural visam o aumento do desempenho da estrutura e a diminuigdo
de seus custos garantindo, entretanto, os requisitos de seguranca aplicaveis. Devido a natureza
conflituante desses aspetos, a formulacdo de um problema de otimizacdo estrutural como
multiobjectivo é natural, embora pouco frequente, e tem a vantagem de apresentar um conjunto
diversificado de solugdes ao(s) tomador(es) de decisdo. A literatura mostra que os algoritmos
evolucionarios (AE) sdo eficazes na obtencdo de soluges em problemas de otimizagdo
multiobjectivo. (D.E.C. Vargas [et al.], 2016).

O projeto deste e de alguns outros tipos de estrutura é desenvolvido com base em uma
configuracdo inicial, esta configuracdo vem, por vezes, da experiéncia, intuicdo e criatividade do
projetista estrutural, outras vezes de limitagdes arquitetonicas e até mesmo por tabelas de
pré-dimensionamento. Partindo de tal configuracdo inicial, o engenheiro projetista calcula os
valores das varidveis dependentes e verifica se esta solugdo cumpre 0s requisitos e especificagdes
minimas das normas. Geralmente, este processo de concecdo tem resultado em projetos
conservadores que ndo sdo os melhores possiveis. Como existem outras opcoes de configuracdes
iniciais provavelmente existem outras solu¢des que atendam aos requisitos, havendo, entre essas,
uma que apresenta o menor custo. (Trentini, E.V.W., 2016)

Os objetivos propostos por essa dissertacdo sdo a utilizacdo de fungfes avancadas do Microsoft
Excel e VBA para uma modelagéo estrutural simplificada de pontes de betdo armado, para
dimensionamento de seccOes e analise de custo, que permitam desenvolver um modelo de
otimizacdo estrutural de pontes de betdo armado e analisar os fatores que influenciam diretamente
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0 custo total de um projeto de uma obra de arte realizada em betdo armado, seja esses fatores
relacionados a secdo adotada, ou o valor do material proposto. Com o auxilio do software
Microsoft Excel, pode-se analisar a solu¢do étima para uma ponte, respeitando as normas de
seguranca e diminuindo os custos finais do projeto.

1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
A presente dissertacdo divide-se em sete capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo — No primeiro capitulo encontra-se o enquadramento do tema proposto,
contextualizando a otimiza¢do no ambito da engenharia civil e apresentando os objetivos deste
estudo. Indica a presente organizacdo do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentos da otimizacdo — Neste capitulo apresente de maneira mais aprofundada
0s conceitos de otimizacdo, as variaveis de projeto, a funcéo objetivo, e os principais métodos de
otimizacdo linear e ndo linear.

Capitulo 3 — Microsoft Excel — No terceiro capitulo apresenta-se a explicacdo do Solver, uma
ferramenta de otimizacéo, disponibilizada pelo Microsoft Excel, utilizada na presente dissertagdo
para efeitos da resolugdo dos problemas de otimizagdo. Apresenta-se também a linguagem de
programacdo VBA, também presente no Microsoft Excel, que permite programar alguns
processos, principalmente de repeticao.

Capitulo 4 — Exemplos préticos — Neste capitulo pretende-se expor o desenvolvimento do método
através de exemplos praticos de dimensionamentos estruturais com complexidade crescente, entre
0S quais: uma viga bi-apoiada, tabuleiros apoiados em longarinas, tabuleiros e longarinas
apoiados em uma viga transversal, insercdo dos pilares e uma ponte em betdo armados. Todos
estes testados e otimizados utilizando o Solver.

Capitulo 5 — Anélises paramétricas — No quinto capitulo, apresenta-se algumas andlises
paramétricas realizadas sobre cada exemplo pratico encontrado no capitulo 4, de forma a analisar
a influéncia de alguns fatores no processo de otimizacdo e no custo final.

Capitulo 6 — Viaduto Labriosque — No sexto capitulo, aplica-se 0 método desenvolvido a uma
obra existente, o viaduto Labriosque, um viaduto de aproximadamente 1 km de comprimento e
45 metros de altura. Comparando-se seguidamente as solugdes e os custos de construcdo da
solucéo construida e da obtida através dos obtidos atraves do método desenvolvido neste trabalho.

Capitulo 7 — Conclusdes e trabalho futuros — Neste Gltimo capitulo apresentam-se as conclusdes
obtidas na presente dissertacdo e propostas para trabalhos e desenvolvimentos futuros.
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2

FUNDAMENTOS DA OTIMIZAGAO

2.1. DEFINICAO DE OTIMIZACAO

Define-se otimizag¢do como um conjunto de técnicas projetadas para alcangar melhores resultados
de funcbes e parametros pré especificadas dentro de um conjunto. Na engenharia, um grande
numero de variaveis esta envolvido, cabe entdo ao projetista encontrar as combinacdes dessas
variaveis que formam o projeto mais eficiente e econdmico possivel. No entanto determinar essa
configuracéo ideal, dos pardmetros de projeto, € muitas vezes obtida intuitivamente devido a falta
de conhecimento fisico, que muitas vezes é causado pela complexidade do problema a ser
resolvido.

A otimizacdo tem como vantagens diminuir o tempo dedicado ao projeto, possibilitar o tratamento
simultaneo de uma grande quantidade de variaveis e restrigdes de dificil visualizacéo grafica e/ou
tabular, possibilitar a obtencdo de algo melhor, obtencéo de solugdes ndo tradicionais e/ou com
menor custo. Como limitacGes tem-se 0 aumento do tempo computacional quando se aumenta o
nimero de variaveis de projeto, podem surgir fungBes descontinuas que apresentam lenta
convergéncia ou fungdes com presenca de muitos minimos locais onde o0 minimo global raramente
é obtido. (Saramago, S.F.P., 2014)

Uma das areas de pesquisa mais estudada em otimizagdo é o campo do calculo estrutural, este
tem sido estudado desde o século X1X. O objetivo basico é reduzir o peso da estrutura, mantendo
as suas propriedades (rigidez, frequéncia, etc.). Entdo naturalmente, a maioria das contribuices
para otimizacédo de sistemas, tem sido no desenvolvimento da otimizac&o estrutural.

O projeto estrutural € uma atividade complexa que envolve arquitetura, dimensdes dos
componentes estruturais, e que se foca nos custos, pois 0 projeto deve garantir seguranga
satisfatoria ao menor custo. Portando a otimiza¢do matematica é a ferramenta inestimavel para a
formulacdo da otimizacdo de projetos estruturais. Este método €é possivel porque o
comportamento fisico de uma estrutura pode ser descrito por uma fun¢do matematica, portanto,
varias técnicas de otimizagdo podem ser utilizadas. Ressalta-se que quando se procura se
assemelhar mais a realidade, mais complexo se torna a otimizag&o estrutural.

2.2. VARIAVEIS DE PROJETO

As variaveis de projeto ou variaveis de decisdo, sdo aquelas que caracterizam o projeto, ou seja,
as caracteristicas que sofrem alteracdo em seu valor para alcangar um objetivo. Todo projeto de
engenharia é definido por quantidades e variaveis que devem ser definidas pelo projetista
responsavel pelo processo.

Utilizando um programa computacional especifico, as varidveis de projeto recebem valores, até
que a solucdo Gtima seja obtida. Essas variaveis de projeto sdo representadas por um vetor,
constituido de n variaveis independentes, como representado pela expressao
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X = 2.1)
Xn

As variaveis de projeto podem ser divididas em duas categorias:

e Variaveis continuas: S&o varidveis sem nenhum tipo de restricbes, podem assumir
qualquer valor em um intervalo.

e Variaveis discretas: Sdo variaveis fazem parte de um conjunto finito, de valores isolados,
geralmente de uma lista de valores permitidos.

No entanto, para a maioria dos problemas de engenharia, a fungéo objetivo é do tipo ndo explicito,
pois, 0 modelo de projeto envolve ndo apenas equagdes, mas também tabelas, graficos, simulagbes
ou analises numéricas.

2.3. FUNCAO OBJETIVO

Em geral, um problema pode ter um nimero diferente de resultados aceitaveis, e o objetivo da
otimizacéo é selecionar a melhor solugdo para um problema, e para isso deve ser estabelecido um
critério para avaliar resultados aceitaveis e determinar a melhor solugdo entre eles. Quando esse
padrdo for expresso em funcdo de uma variavel, este sera definido como funcéo objetivo. Desta
forma, a funcéo objetivo, é a fungdo de uma ou mais variaveis, ou mesmo de outras funcdes, para
atingir o valor objetivo da otimizacgdo. Esta funcdo é representada pela expressao 2.2.

FXou FX) = [i(X) + () + f5(X) + fu(X) + .+ fu(X)] (22)

A complexidade do problema e da funcéo esta diretamente relacionada a dificuldade de encontrar
0 ponto maximo ou minimo, assim os problemas podem ser caracterizados com base no tipo de
funcdo que representa o problema. Duas categorias de métodos sdo utilizadas: métodos lineares e
métodos néo lineares.

2.4. METODO DE PROGRAMACAO LINEAR

Um problema de programacéo linear (PL) consiste na maximizagdo ou minimizacdo de uma
funcdo linear de varias variaveis, designada por funcao objetivo, em que as varidveis estao sujeitas
aum conjunto de restrigdes também lineares. Em problemas de PL apenas existem 6timos globais,
desta forma, qualquer solucdo que satisfaca as condi¢es de 6timo local é uma solucdo 6tima
global do problema. (Climaco, J.N. [et al.], 2003)
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2.4.1. METODO SIMPLEX

O modelo de programacao linear reduz um sistema real a um conjunto de equacdes ou inequacgdes
em que pretendemos otimizar uma fungdo objetivo. O conjunto de equacBes devera ser, em
principio, um conjunto indeterminado, de forma que o nimero das solugdes ditas “viaveis” €
infinito. Mesmo sabendo que uma solucdo étima sera encontrada em um ponto extremo do
conjunto das solucfes vidveis, nosso trabalho ndo sera pequeno se desejarmos determina-lo.
Infelizmente, esse nUmero de pontos extremos ou vértices pode ser muito grande, em ndmero
exponencial, em relagdo as varidveis. O Simplex é um algoritmo que se utiliza de um ferramental
baseado na Algebra Linear para determinar, por um método iterativo, a solu¢do 6tima de um
Problema de Programacdo Linear (PPL). (Goldbarg, M.C., 2005)

O algoritmo Simplex é fundado em trés principios de modo que evitem exaustivas buscas por
solugBes basicas. A vista disso, o primeiro principio resume-se em procurar solugdes bésicas que
atendam as restricdes. O segundo, visa a cada iteracdo melhorar o possivel valor para a fungéo
objetivo, aumentando em problemas de maximizacdo ou diminuindo em problemas de
otimizacdo. Por fim, o terceiro principio trata dos testes das regras de paragem do algoritmo,
quando a solugdo 6tima é encontrada ou € ilimitada, ou mesmo se ndo exista solucdes viaveis para
o problema. (Loesch, C. and Hein, N., 2009)

Apbs a criacdo do algoritmo Simplex e da solugdo proporcionada a partir dele, a analise de
sensibilidade é, possivelmente, o item de mais importancia na programacao linear. Uma vez que
ela é de grande valor em momentos cuja pessoa responsavel pela tomada de decisdo tem interesse
em avaliar como as possiveis alteragdes no modelo e, consequentemente, no problema real que
este representa, poderdo afetar a solucéo final. (Colin, E.C., 2007)

A forma simplificada para a resolugdo de um problema linear é expressa pela fungdo 2.4.3 para
maximizar ou minimizar, o sujeito é definido pela expressdo 2.4.2, e as restricdes e limites
apresentados por 2.4.3.

n

F(x) = Z Ci X; (2.4.3)
i=1
n
2 al-jxl- = bi (242)
i=1
X >0
(2.4.3)
i=1,..,n
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j=1,...m

A maioria dos problemas ndo aparecem simplificados dessa maneira, nem com restricdo de
igualdade ou com variaveis de projeto ndo negativas. Para modificar o padrdo de restrigéo,
deve-se substituir a restricdo (2.4.3), pela expressdo (2.4.4) que representa a diferenca entre
duas variaveis positivas. Com isso, para qualquer valor finito de x;, deve existir duas
variaveis, onde a diferenca entre elas seja xi. Apesar de facilitar a restricdo, o problema dobra
a quantidade de variaveis de projeto que devem ser consideradas no problema. (Maia, J.P.R.,
2009)

(2.4.4)

Este pode ser a expresso na forma matricial, observados nas expressdes (2.4.5),(2.4.6) e 4.1.1.

F(x) =c.x (2.4.5)
ax=>b
(2.4.6)
x=>0
Onde,
X1 by 1
ol [w] (e
X3 b3 C3
x =< , b= L, =
X4 b, Cy
\X,, b, Cn
(2.4.7)
a;; Qi a13  Qq4 Ain
a1 dz; a3  Qz4 Aon
_ asz; das; a3z dszg a3n
T=1ay Qi Q43 Qg QAyn
1Am1 Am2 Am3 Qma * Oypp
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O método Simplex, desenvolve-se em duas fases: a primeira encontra uma solugéo possivel
inicial que tem somente variaveis Xi, ndo negativas, e na fase posterior desloca-se a solucéo
possivel inicial até outro ponto que é o 6timo da programacao linear. A fase I termina com
equacbes em forma canénica, conforme mostrado na tabela indicada a seguir, tambem
chamada de tabela Simplex.(Maia, J.P.R., 2009)

X1 X3 X3 Xm Xm+1 Xk Xn = b
1 0 0 0 Qume1 . Gk . G1n _ D1
0 1 0 0 Qymsr - Gk - Gpn = by
: : : : : : : : : : (2.4.7)
0 0 1 0 Gm+1r .0 Grk 0 Qe Z b,
0 0 0 I amm+r ... Gmk .. Omn _ by
0o 0 O 0 Cm+1 Cx Cn f=fo

2.5. METODO DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

A programacao nao linear € um método de otimizagcdo empregado quando o problema é expresso
mediante funcBes e/ou restricbes ndo lineares. Para aplicar a programacdo ndo linear num
determinado problema, deve-se ter o interesse de representa-lo através do desenvolvimento de um
modelo cientifico, selecionando de acordo com a finalidade, sendo este a sintese da andlise de
muitas varidveis de decisdo. Para isso, o objetivo e as restrices do problema devem ser
quantificados, representadas por equacgdes e inequaces. (Silva, R.C.A., 1997)

2.5.1. METODO EVOLUTIVO

A programacdo evolutiva pertence a uma categoria mais ampla de algoritmos conhecida como
Computacdo Evolutiva, suas caracteristicas sdo inspiradas no sistema de evolucdo natural. A
principal atracdo para o uso do método evolutivo é a capacidade de alcangar uma solucéo 6tima
global.

A filosofia do método evolutivo é baseada em genética, evolucéo e sobrevivéncia do mais apto,
sendo chamado de algoritmo genético. O método evolutivo comega gerando aleatoriamente um
grande conjunto de solugdes candidatas, chamado de populacéo. Ao longo de todo o processo de
resolucdo, o método evolutivo mantém o controle de toda a populacdo de solugGes candidatas.
Depois de gerar a populacdo, 0 método evolutivo cria uma geracao da populagdo, a populacao
existente de solucbes candidatas formam casais que procriardo. Influenciando a partir dos
principios da genética nesse procedimento a prole combina alguns elementos de cada pai. Entre
a populacdo de solucdes de qualquer geragdo, algumas serdo boas (ou “aptas”) e outras, mas (ou
“inaptas”). O nivel de aptiddo é determinado pela avaliagcdo da funcéo objetivo de cada uma das
solucbes candidatas da populagdo. Entdo a partir dos principios da evolugdo e da sobrevivéncia
do mais apto, os membros “aptos” da populagdo tem permissdo para reproduzir com frequéncia
(gerando mais filhos), enquanto os membros “inaptos” ndo a recebem. Desta forma, a populagdo
evolui para se tornar cada vez mais apta. (Hillier, F.S. and Hillier, M.S., 2014)
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A representacdo de um individuo é feita através do conjunto das variaveis que definem um ponto
no espago. Define-se mutagcdo como a alteracéo aleatéria do valor de uma varidvel escolhida
aleatoriamente. O ponto central desta estratégia é a escolha da forma de implementar a mutacéo,
ou seja, implementar o aspeto aleatério da busca. Na natureza, a mutacdo é um evento que
raramente acontece. Na estratégia evolutiva todo o processo depende da ocorréncia de uma
sequéncia de mutac6es. Nao podendo ser eventual, deve-se manter entdo a mutacao das variaveis
em valores pequenos para que se mantenha a analogia com o mundo natural.(Albrecht, C.H.,
2005)

Para ilustrar o comportamento de um método evolutivo, considera-se uma funcdo objetivo
unidimensional a ser maximizada. A Figura 1 mostra trés etapas da fusca evolucionaria,
mostrando como os individuos sdo distribuidos no comego (a), meio (b) e fim (c) do processo de
evolucdo. Na primeira fase, imediatamente ap6s a inicializacdo da populagdo, os individuos sdo
aleatoriamente espalhados em todo o espago de busca. Depois de algumas geraces a distribuicdo
modifica-se: devido aos operadores de variagao e selegdo, a populacdo abandona as regides de
baixa aptiddo e comeca a ocupar areas de maior aptidao. No final da busca, tendo sido escolhida
uma condicdo de parada apropriada, toda a populagdo esta concentrada em torno de poucos
pontos, onde alguns desses pontos podem ser sub-6timos. Pode ocorrer de todos 0os membros da
populacdo se posicionarem em torno de um 6timo local ao invés de um 6timo global. Essa
convergéncia prematura € um efeito conhecido de perda rapida de diversidade que leva a
populacéo a ficar presa a 6timos locais.(Eiben, A.E. and Smith, J.E., 2007)

Inicio Meio Fim
k=] =] =]
2 2 B
B B B
o m m
a2 2
3 'E' 3
e T £

Individuos no domindo da Individuos no dominic da Individuos no dominio da
fungdo aptidao fungao aptidao fun¢io aptidao
(a) (b) (c)

Figura 1 - Distribuicdo da populacédo conforme método evolutivo. (Adaptado de Eiben A.E and Smith, J.E,
2007)

2.5.2. METODO DO GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO

O método do gradiente reduzido generalizado (GRG) é o método mais empregado na resolucéo
de problemas com multiplas respostas, fato este devido a sua facilidade de implantacdo. Porém a
maior limitacdo da utilizacdo do GRG provém do fato de que é necessario que a estimativa inicial
dos parametros seja proxima ao valor do ponto 6timo para que se tenha uma garantia de
convergéncia para o ponto 6timo.(Koksoy, O. and Yalcinoz, T., 2006)

A expressao “gradiente reduzido” significa que o algoritmo GRG ¢ inicializado com a substitui¢do
das restrigdes na funcdo objetivo, reduzindo assim o nimero de variaveis e, consequentemente de
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gradientes presentes. A formulacdo para o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) é baseado
em uma aproximacéo linear. (de Freitas, A.P.B.R., 2016)

O método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) tem sua estrutura baseada em um algoritmo
para a resolucdo de problemas de programac&o ndo linear com restrigdes. Basicamente, 0 método
prevé apenas a utilizacdo de restricdes lineares ou ndo lineares de igualdade. Porém, para
situacBes nas quais as restricbes forem de desigualdade, resolve-se o problema introduzindo
variaveis de folga (se a restri¢do for do tipo <), ou variaveis de excesso (no caso de restrigdes do
tipo >). A funcdo da célula inicial sera representada por um grafico, que nesse caso deve mostrar
muitos maximos e minimos de caracteristicas diferentes. Um determinado conjunto de valores de
células serdo solucionados, irdo convergir para um ponto, que muitas vezes ndo sera o 6timo
global, mas um ponto 6timo local. (Pimenta, C.D., 2014)
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3

OTIMIZAGAO EM MICROSOFT
EXCEL

O Microsoft Excel é um aplicativo muito poderoso na pratica da engenharia, pois seu
processamento é simples e versétil 0 que permite que engenheiros utilizem para encontrar
solucBes para varios problemas e interacdes matematicas que sdo dificeis de resolver
manualmente, e por ser um dos softwares com maior facilidade de acesso do mercado.

A ferramenta Solver foi implementado pela Frontline Systems na planilha Microsoft Excel para
resolver problemas de otimizacg&o e resolugdes de problemas, a instalacdo desta ferramenta é feita
de forma opcional.

As Macros, também presentes no Microsoft Excel, sdo uma forma de programacao para auxiliar
0 UsU&rio pouco experiente na automagéo de diversos processos dentro de uma planilha. Assim
como o Solver, a instalacdo da ferramenta Macros, é feita de maneira opcional pelo usuério.

3.1 SOLVER

O Solver faz parte de um conjunto de programas chamado de ferramentas de analise hipotética,
isto é, um processo de alteracdo dos valores em células para saber como essas alteracGes afetam
0s resultados de férmulas na planilha, assim com o Solver o usuério pode localizar um valor ideal
para uma férmula. O Solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou
indiretamente com a férmula na célula de destino, ajustando os valores nas células variaveis,
chamadas de células ajustaveis, para produzir o resultado especificado pelo usuério na férmula
da célula de destino. O usuério pode aplicar restri¢des para limitar os valores que o Solver podera
utilizar. (Maia, J.P.R., 2009)

Com o Solver, pode-se encontrar um valor ideal seja ele maximo, minimo ou determinado
numericamente para uma férmula e trabalha com as varidveis de decisdo. As células variaveis e
as restri¢des delimitadas, influenciam o valor da cédula objetivo. O papel do Solver consiste em
ajustar os valores nas células variaveis de decisdo para satisfazer as condi¢Ges solicitadas para
resolucdo do problema.(da Costa, R.C.S. [et al.], 2019)

A ferramenta Solver no Microsoft Excel € uma funcéo adicional e deve ser ativada nas op¢des do
programa. Apos ativado a funcéo encontra-se no menu Data no menu principal e ativando a opgéo
Solver o programa apresenta-nos o menu principal (Figura 2).
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Solver Parameters *
Set Objective: sa5| +
To: (®) Max () Min () value Of: 0

By Changing Variable Cells:

I

Subject to the Constraints:

Add

Change

Delete

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Mon-MNegative

Select a Solving GRG Monlinear hd Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Figura 2 - Menu principal da ferramenta Solver

Na Figura 2 onde indica Set Objective (Definir Objetivo), representa-se a cédula da funcao
objetivo, logo abaixo o programa sugere a indicacdo do objetivo, na qual pode ser maximizar,
minimizar ou inserir um valor resposta. E em seguida deve-se ser inserida as variaveis da funcao
objetivo, na indicagcdo de By Changing Variable Cells (Alterando cédulas variaveis). Quando
houver e desejar, pode-se adicionar restrigdes ao problema carregando no botdo “Add”, o qual
surgird uma caixa de didlogo (Figura 3), na qual deve-se indicar a cédula de referéncia (Cell
Reference) e a seguir a cédula de Restricdo (Constraint). Entre as duas cédulas o programa
apresenta as opcOes de restricbes possiveis, sendo elas: menor e igual (<=), maior e igual (>=),
igual (=), nimeros inteiros (int), nimeros binarios (bin) e para que as cédulas sejam diferentes, a
opcéo (dif).

Add Constraint x

Cell Reference: Constraint:

I
E
1
<
I

oK Add Cancel

Figura 3 - Caixa de dialogo ao adicionar restricdes
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Logo abaixo da caixa onde apresenta-se as restricbes (Figura 2), ha a op¢do de criar restri¢des de
negatividade, marcando a op¢do Make Unconstrained Variable Non-Negative, tornando assim as
variaveis irrestritas ndo negativas.

A ferramenta Solver permite que o usuério escolha entre os métodos Simplex LP para anélises de
problemas lineares, método GRG Nonlinear, utilizado para resolucéo de problemas nao lineares,
ou 0 método Evolutionary ou método Evolutivo, utilizado para problemas mais complexos, como
problemas de engenharia. Apos a escolha do método a ser utilizado, pode-se alterar 0s pardmetros
dos métodos carregando o botdo Options, no qual abre-se uma caixa de dialogo adicional (Figura
4).- Caixa de dialogo principal das opc¢des dos métodos de otimizacéo do Solver

Options ? >

l GRG Monlinear | Evolutionary
Constraint Precision: 0,000001

Use Automatic Scaling

[] show Iteration Results

Solving with Integer Constraints

D lgnore Integer Constrainis

Integer Optimality (%) 1
Solving Limits

Max Time (Seconds):

lterations:

Evolutionary and Integer Constraints:

Max Subproblems:

Max Feasible Solutions:

oK Cancel

Figura 4 - Caixa de didlogo principal das op¢8es dos métodos de otimizacéo do Solver

Na aba principal da caixa de dialogo, como mostrado na Figura 4 relne as diretrizes para todos
0s métodos. O primeiro pardmetro que pode ser alterado é o Constraint Precision ou Preciséo de
Restri¢do, no qual representa o grau de precisdo para o problema, ou seja, para averiguar se uma
restrigdo esta sendo satisfeita ou se ainda necessita de maior proximidade do valor de referéncia.
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H& as opcBes de acender a escalas automaticas (Use Automatic Scaling) e para mostrar o0s
resultados das interagdes (Show Interation Results).

Nos parametros de Solving with Integer Constraints, aparece a op¢ao de ignorar a restricdo de
nameros inteiros, tanto quanto pode-se definir o percentual maximo da diferenca entre o valor
inteiro da melhor solucéo e o valor ndo inteiro da melhor solucdo verdadeira.

Nas opcOes de Solving Limits, pode-se definir o tempo méximo de interacdo em segundos, o
numero de interagcbes maximas e também o nimero méaximo de subproblemas que se pode ser
criado, e 0 méximo nimero de solugdes viaveis para o problema.

Options ? >

Convergence: 0,0001

Derivatives
*) Forward {J) Central

Multistart
] use pMultistart

Population Size: 100-

Bandom Seed: 0

Require Bounds on Variables

oK Cancel

Figura 5 - ParAmetros do Solver para GRG ndo linear

Na Figura 5 encontram-se os parametros no qual podem ser alterados, referente ao método GRG
ndo linear. O primeiro topico a ser definido, trata-se da convergéncia, trata-se do valor maximo
no qual pode-se alterar o resultado, ou seja, o programa aceita o resultado do problema caso o
resultado das interagGes ndo varie acima do valor da convergéncia.
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A Microsoft Excel Solver utiliza métodos numeéricos iterativos que envolvem valores de avaliacédo
para as células ajustaveis e observa os resultados calculados pelas células de restri¢do e a célula
ideal. Cada tentativa é chamada "iteracdo". A Microsoft Excel Solver efetua de forma abrangente
a anélise dos resultados observados e as taxas de alteracdo & medida que sdo variadas para guiar
a selecdo de novos valores de avaliagdo. As derivadas desempenham um papel crucial no
Microsoft Excel Solver, pois fornecem pistas de como as células ajustaveis devem ser variadas.
Por exemplo, ao se maximizar a célula ideal e respetiva derivada parcial da célula ajustavel, sera
obtido um numero positivo, enquanto outra derivada parcial estd proxima do zero, pois a
Microsoft Excel Solver ira provavelmente aumentar o valor da célula ajustavel a iteracdo seguinte,
pois uma derivada parcial negativa sugere que deve ser variado o valor da célula ajustavel
relacionada, na direcdo oposta. (Pimenta, C.D., 2014)

Na secdo Derivatives trata-se da escolha das derivadas que a funcéo objeto e que suas respetivas
restrigdes serdo calculadas. Para resultados mais rapidos, pode-se optar pela op¢éo Forward, na
qual sdo solucionadas por meio de diferenciacdo adiante. J& a opcao Central, sdo estimadas as
derivadas por meio de diferenciacdo central, na qual é mais precisa, porém com o tempo de
resolugéo superior.

Nas opcOes Multistart, pode-se assinalar a caixa de Use Multistart é onde o GRG podera ser
utilizado para uma solucdo global, o Solver aplicara 0 método GRG mudltiplas vezes, com valores
de inicio escolhidos de maneira aleatoria e automatica, tornando a resolucéo do problema mais
lento. Em seguir, pode-se definir o tamanho da populagéo, utilizando a caixa Population Size, e
na Random Seed, escolhe-se um ndmero inteiro e positivo como gerador de nlmeros aleatorios
fixos para gerar o ponto de partida. Caso assinalada a caixa Require Bounds on Variable, o
processo somente é executado se houver limites inferiores e superiores em todas as variaveis de
projeto.

Na Figura 6, podem-se ser alterados os pardmetros do método Evolutivo, assim como no método
GRG pode-se alterar o valor de convergéncia, de programacdo aleatoria e de tamanho da
populacdo, na qual tem o mesmo significado, porém vale lembrar que uma populacdo de
algoritmos genéticos € uma colecdo de individuos que utilizados para criar um novo conjunto de
individuos. O tamanho da populacdo afeta o desempenho geral e a eficiéncia do algoritmo
genético. Popula¢bes muito pequenas tem uma grande chance de perder a diversidade necessaria
para convergir para uma boa solucédo, pois fornecem uma pequena cobertura do espaco de busca
do problema. No entanto, grandes populagdes, os algoritmos podem perder grande parte de sua
eficiéncia devido a laténcia.

25



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

Options ? *

All Methods | GRG Nonlinear |

Convergence: 0,0001
Mutation Rate: 0,075
Population Size: 100
Random Seed: o
Maximum Time without improvement: a0

Require Bounds on Variables

oK Cancel

Figura 6 - Parametros do Solver para método Evolutivo

Nos parametros do método Evolutionary é apresentada uma caixa para defini¢do do valor de
mutac&o. A operacdo de mutagdo simplesmente modifica aleatoriamente alguma caracteristica do
individuo sobre o qual é aplicada. Esta troca é importante, pois acaba por criar novos valores de
caracteristicas que ndo existam ou apareciam em pequena quantidade na populag¢do em analise. O
operador de mutagdo € necessario para a introducdo e manutencdo da diversidade genética da
populagdo. Desta forma, a mutacdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto
do espaco de busca possivelmente ndo seré zero. O operador de mutag&o é aplicado aos individuos
através de uma taxa de mutacdo.(Pozo, A. [et al.], 2005)

O alcance da mutagdo é controlado pelo valor da variancia, através da escolha de valores
adequados de variancia podemos balancear a busca global ou local do algoritmo. Valores altos de
variancia levardo a uma exploracdo maior do espaco (busca global) enquanto, menores valores de
variancia levardo a uma exploracdo maior (busca local). Durante a evolucdo do algoritmo é
necessario regular o valor da variancia para garantir uma convergéncia adequada. Este ajuste deve
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ser feito de acordo com as caracteristicas do problema, e tem forte carater empirico.(Albrecht,
C.H., 2005). O valor da mutagéo variade O a 1.

O Random Seed é um valor inteiro positivo que define o valor inicial da varidvel de decisdo. Se
deixado em branco, um numero aleatério diferente serd usado cada vez que o Solver for
executado.

Em Maximum time without improvement, define-se o tempo maximo que o programa continua
procurando uma solucdo para o problema sem apresentar melhoria na resposta. Acaixa Require
Bounds on Variable, apresenta a mesma resolugdo do GRG néo linear, o processo somente é
executado se houver limites inferiores e superiores em todas as variaveis de projeto.

3.1.1 RESULTADOS APRESENTADOS PELO SOLVER

Apobs definir todos os pardmetros a serem utilizados e dados do problema langados, deve-se
carregar o botdo Solve (Figura 2), e aguardar a resolucdo pelo programa. Quando a solucéo é
encontrada o software abre uma caixa como mostrado na Figura 7.

Solver Results >

Solver cannot improve the current solution. All

Constraints are satisfied. Reports
Answer
{#)ikeep Solver Solution| Population

O Restore Original Values

[] return to Solver Parameters Dialog [ outline Reports

oK Cancel Save Scenario...

Solver cannot improve the current solution. All Constraints are satisfied.

When the Evolutionary engine is used, this means Solver stopped because it can not find a better
solution in the given time.

Figura 7 - Caixa de didlogo de resultado do Solver

O programa responde com a caixa de didlogo em que traz as informacdes sobre a resolucéo do
problema, também mostra caso encontrado uma solucdo global ou varias respostas para o
problema. Pode-se optar entdo por utilizar a solu¢do encontrada ou retornar aos dados originais.
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O solver retorna também com alguns relatérios para o problema. O relatério de resposta, no qual
fornece o valor original e final da fung&o objeto definida por célula objeto, além de mostrar todas
as células variaveis e seus valores iniciais e finais, bem como a lista de restricdo e seus status. O
relatério de sensibilidade, que fornece os valores definitivos das varidveis de projeto para a
solucdo encontrada, mostrando sua reducdo e a variacdo da funcdo objeto para a solucdo
permanecer 6tima. Relatério de limites, o qual da os limites inferiores e superiores de cada cédula
nas variaveis de projeto.(Lima, P..T.A., 2016)

3.2 MACROS

As Macros ¢ um modulo simplificado de VBA (Virtual Basic for Applications) no qual é gravado
pelo utilizador que funcionam como um atalho para realizar uma tarefa sem que haja a
necessidade do utilizador ter grandes conhecimentos de VBA. O uso do VBA permite que as
planilhas ganhem inimeras possibilidades na forma de controlar, realizar célculos e automatizar
determinados processos de edicdo. E frequentemente utilizado para tarefa repetitivas e foi
projetado para reduzir o tempo de tarefas longas. As macros gravadas no Excel armazenam
informacdes sobre cada etapa que o usuario executa ao realizar uma série de comandos.

De um modo geral, o macro é uma ferramenta avancada do Microsoft Excel que permite o0s
usuarios gerenciar grandes planilhas de forma mais racional, atuando como linguagem de
programac&o, o programa permite criar macros de diversos processos, otimizando a cria¢do de
tabelas e contribuindo muito na area da engenharia.

Existem duas formas de criar um macro, a primeira é escrevendo especificamente as instrugdes
do VBA que compdem, e a segunda, é cria-lo de forma automatica, na qual é feito a gravacao dos
passos que ele devera executar, este geralmente é mais utilizado em macros simples.

A criacdo de Macros no Excel encontra-se na aba Developer, na qual apresenta a interface da
Figura 8, encontra-se as opc¢des de Visual Basic, Macros, Record Macro, Use Relative References
e Macro Security Code.

IJ D '.l_-lﬂeccurd Macro

. LIze Relative References
Wisual Macros .
Basic ! Macro Security

Code

Figura 8 - Interface para criacdo de Macros no Excel

3.2.1. GRAVAGAO DE MACROS

A criacdo de uma Macro, corresponde a mostrar ao computador uma sequéncia de comandos para
alcangar o resultado esperado. O usuério deve informar ao software o inicio da gravacdo macro,
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e comecar a executar uma série de a¢6es na qual o programa devera correr, ao final da sequéncia
0 usuario informa que a gravagdo terminou. Esta sequéncia originara uma Macro, na qual quando
executada reproduzira as a¢bes gravadas.

Assim que carregado o botéo de Record Macro o Excel exibira a caixa de dialogo (Figura 9) na
qual pode-se definir um nome para a Macro, na opc¢ao Shortcut key define-se uma combinacao
de teclas na qual pode ser utilizada para iniciar a Macro. Ainda se tem a opgéo de alterar o local
onde a Macro sera gravada e uma descric¢ao.

Record Macro ? >

Macro name:

Macro

Shortcut key:
Ctrl+

Store macro in:

This Workbook w

Description:

Figura 9 - Caixa de didlogo de gravagdo de uma Macro

Apos finalizar a gravacéo da Macro, pode-se correr clicando em Macros (Figura 8), na qual abrira
uma caixa de didlogo (Figura 10), na qual pode-se editar a gravacdo, deletar, modificar as
informacdes de gravacéo.
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Macro

Macro name:

Step Into

Edit
Create
Delete

Dptions...

Macro1 o
Macrol
Macros in: | All Open Workbooks e
Description

Figura 10 - Caixa de dialogo Macro

Cancel

Ao clicar em Edit na caixa de dialogo da Figura 10, abre-se a tela de Visual Basic (Figura 11), na

qual pode-se editar todas as informacdes gravadas na Macro, como também adicionar ou escrever
uma VBA do inicio.

£ Microsoft Visual Basic for Applications - Book1 [break] - [Modulel (Code)]

[m] b
@l File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help _a x
EE-H 49 pon @ bW @ | Ln2 colt _
Project - VBAProject El |(Genera|) v| ‘Macrm o
@ = =] = Sub Maczol() =l
24 Solver (SOLVERXLAM) :
8 VBAProject (Book1) Macrol Macro
-5 Microsoft Excel Objects ’
B Sheet1 (Sheet1) s
i Thisworkbaok
-5 Modules End Sub
L.yl Module1
Properties - Modulel X
Module1 Module v
Alphabetic  Categorized
(vame) Module 1
| v
== < >

Figura 11 - Tela adicional do Excel para edigcdo ou adi¢édo de VBA
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4

EXEMPLOS PRATICOS

4.1 EXEMPLO 01 - VIGA BI-APOIADA

Neste topico serd exposto a calibracdo aplicada numa modelagéo de viga bi-apoiada com carga
distribuida (Figura 12) e a formulacdo para uma resposta de menor custo, no qual é considerado
0 custo do betdo e armadura principal, modificando as varidveis da se¢do transversal (base e
altura), conforme Figura 13. O dimensionamento da viga apresentada é realizado em flexao
simples, pois esta ndo esta submetido a esforgo normal, conforme Figura 12.

P [kN/m]

ARV AR AR AR AR AR AR A

! L [m]

Figura 12 - Viga bi-apoiada com carga distribuida

Altura

Base

Figura 13 - Seccdo transversal da viga

Realizou-se este primeiro exemplo pratico com o intuito de calibrar o modelo para escolha do
método utilizado conforme os resultados obtidos, no qual € o menor custo (betédo e armadura) para

0 Caso.
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4.1.1 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Dois dos parametros fundamentais para a constru¢do do modelo sdo: a classe de resisténcia do
betdo e do ago no qual serd utilizado, nas quais varia os custos finais e as dimensfes do projeto.
Segundo o Eurocddigo 2, as classes do betdo estdo presentes na Tabela 1, na qual o primeiro
numero apos a letra C, se refere ao valor caracteristico da resisténcia a compressao de referida a
provetes cilindricos, enquanto o seguinte indica a provetes referidos de formato cubicos.

Tabela 1 - Classe de resisténcia a compressao do betédo

Classe | foc [MPa] = fex, cune [MPa]
C12/15 12,00 15,00
C16/20 16,00 20,00
C20/25 20,00 25,00
C25/30 25,00 30,00
C30/37 30,00 37,00
C35/45 35,00 45,00
C40/50 40,00 50,00
C45/55 45,00 55,00
C50/60 50,00 60,00
C55/67 55,00 67,00
C60/75 60,00 75,00
C70/85 70,00 85,00
C80/95 80,00 95,00
C90/105| 90,00 105,00

A partir da resisténcia caracteristica do betdo, estabelecem-se os valores de dimensionamento de
calculo (fcq), este é definido a partir da resisténcia (em cilindros, pois estes provetes sdo mais
representativos para betdo em pegas longas) a dividir pelo coeficiente de seguranga do betdo (Y'c)
no qual apresenta o valor numérico de 1,5.

As classes do ago variam entre S400, S500 e S600, e os pardmetros do a¢o que variam com a
escolha do ago encontra-se na Tabela 2, na qual consideram-se os valores minimos sugeridos pelo
Eurocddigo 2.

Para o valor de calculo da resisténcia do aco (fyq) , deve-se considerar a relagdo entre a resisténcia
do aco caracteristica (fy), e o coeficiente de seguranga do ago (Y’s), que segundo o estabelecido
pelo EC2 possui o valor de 1,15.
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Tabela 2 - Propriedades do aco conforme EC2

Aco Classe f, [MPa] 4 [MPa] &€, [%0] &, [%o] &g [%o] k E,, [MPa]
S400 400 348 1,740 25,00 22,50 1,05 748
S500 A 500 435 2,175 25,00 22,50 1,05 953
S600 600 522 2,610 25,00 22,50 1,05 1166
S400 400 348 1,740 50,00 45,00 1,08 577
S500 B 500 435 2,175 50,00 45,00 1,08 728
S600 600 522 2,610 50,00 45,00 1,08 881
5400 400 348 1,740 75,00 67,50 1,15 713
S500 C 500 435 2,175 75,00 67,50 1,15 896
S600 600 522 2,610 75,00 67,50 1,15 1082

Outro parametro relacionado ao material que deve ser informado pelo usuério para resolucéo dos
problemas propostos, é a 0 peso especifico do material adotado, no caso dos presentes exemplos
expostos a seguir, 0 material proposto é o betdo armado no qual apresenta um peso especifico de
25kN/m3.

4.1.2. CARREGAMENTO

Um dos parametros que deve ser informado pelo usuério para o célculo do peso préprio da
estrutura, € a o peso especifico do material adotado, no caso dos presentes exemplos expostos a
seguir, 0 material proposto é o betdo armado no qual apresenta um peso especifico de 25kN/m3.
O peso proprio (4.1.1) é uma carga permanente da estrutura.

Peso préprio = Areax Y (4.1.2)
Onde:
Area — Area da secdo transversal em metros quadrados
Y — Peso especifico do material em kN/m2

Outra carga que é um complemento as cargas da estrutura e que esta é informada pelo usuario é
a sobrecarga, que deve ser informada em kN/m.

Outros parametros considerados sdo os coeficientes de majoracdo de carga, conforme Tabela 3,
onde o Yy representa o coeficiente de majoracdo da carga permanente e o Y referente ao

coeficiente de majoracao da sobrecarga.
Tabela 3 - Coeficientes de majoracao de cargas

Y, 1,35
Yy 1,50
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4.1.3 SECCAO

A altura e a base da seccdo sdo as variaveis nas quais o Solver trabalhara para encontrar a solugédo
mais economicamente vidvel para as cargas apresentadas. Neste exemplo foi adotado uma relacéo
entre base e altura, em que a base é equivalente a dois ter¢os da altura, com o intuito de simplificar
aresolucdo por parte do software. Sendo assim, a variavel principal para o dimensionamento neste
caso é a altura da seccdo.

Também neste momento o usuério deve informar os pardametros do aco utilizado, entre eles o
recobrimento, o didmetro tanto do estribo, quanto da armadura principal e também a largura do
vao entre os apoios da viga.

4.1.4. CARREGAMENTO E ESFORGOS

Para a sec¢do de carregamento, calculamos o valor total das cargas, as majorando com 0s
coeficientes do estado limite Gltimo (ELU) do EC2 e com isso 0 momento fletor maximo (Msd)
aproximado equivalente a uma viga simplesmente apoiada é dimensionado pela formula (4.1.2).
E também calculada a reagdo de apoio da viga (Vsd).

Ped x L2
Msd = % (4.1.2)

Onde:

Msd - Momento fletor maximo [kN.m]

Ped — Valor total de carregamento da viga [kN/m]
L — Vao entre apoios [m]

Para calibracdo do modelo, utilizou-se o programa Ftool para conferéncia dos momentos e dos
valores de esforgo transverso, conforme os pardmetros e cargas adotadas para 0 modelo. Na
Figura 14 encontra-se o carregamento da viga dimensionada a partir do ELU, com uma sobrecarga
de 50 kN/m e uma carga permanente do peso préprio da viga. Na Figura 15 e Figura 16 estdo
representadas as acles de efeito transverso e momento fletor, para um vdo de 5 metros de
comprimento, respetivamente.
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Figura 14 - Carregamento da viga bi-apoiada
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Figura 15 - Esforgo transverso devido ao carregamento de uma viga bi-apoiada

e~ ] =

248 .5

Figura 16 - Momento fletor de uma viga bi-apoiada sob um carregamento

4.1.5. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

Para o calculo simplificado do dimensionamento da armadura principal de um elemento exposto
somente a flexdo simples, no qual define-se o parametro do momento fletor reduzido (),
conforme formula (4.1.3).

_ Med
= dzf,

(4.1.3)
Na qual:

Med — Momento fletor maximo [KN.m]

b — base da secgdo da viga [m]

d — altura atil da sec¢do [m]

fea - Resisténcia de calculo do betdo [kPa]
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Com o auxilio das tabelas ou abacos de acordo com o0 EC2, encontra-se a percentagem mecanica
de armadura (o) ¢ assim pode-se calcular a area de a¢o necessaria utilizando a formula (4.1.4).

w.b.d.
as =2 dJe (4.1.4)
fya

Onde:

As — Area de aco [m?]

o — Percentagem mecénica de armadura
b — Base da seccdo da viga [m]

fea - Resisténcia de célculo do betdo [kPa]
fya - Resisténcia de célculo do ago [kPa]

A percentagem mecanica da armadura, é determinada através de uma tabela originada de abacos,
nas quais relaciona o parametro de momento fletor reduzido com a respetiva percentagem
mecanica. Estas tabelas também foram inseridas no modelo de calculo, no qual quando
necessario, de maneira otimizada o valor da percentagem mecanica é encontrado a partir do valor
do momento fletor reduzido, inclusive por meio de interpolacgéo.

O numero de vardes trata-se da razao entre a area de aco necesséria pela area de aco de um vardo
da espessura escolhida. Esta razdo resultara em um nimero que deve ser inteiro e nunca menor
do que o obtido pela razéo, ou seja, se a razdo entre a area de aco resultar em um numero ndo
inteiro, este nimero deve ser arredondado para cima.

Com a érea de aco calculada, consegue-se estimar a quantidade de barras necessérias para a
resisténcia pretendida da viga, e com a quantidade de vardes calcula-se a area de aco efetiva, a
qual é utilizada para o custo do aco.

Para o calcula da armadura do esforgo transverso, utiliza-se a férmula (4.1.5), na qual:

Asw  fyq*0,9d
S N VSd

(4.1.5)

Asw/s — Armadura dos estribos por metro linear

Vsd — Esforco transverso majorado.
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4.1.6. DIMENSIONAMENTO DOS CUSTOS

Apdbs o dimensionamento da sec¢do e da armadura principal, a proxima etapa passa a ser 0
dimensionamento dos custos. Com a andlise da secdo transversal e o valor do vao definido,
sabe-se 0 volume de betdo necessario. A estimativa de preco do betdo foi feita em pesquisas
online, porém pode-se ser alterada pelo o usuario conforme atualizagdo dos valores ou

necessidade.

O custo do ago baseia-se em uma estimativa feita pela Web Page (Orgamentos.Eu), inseridos na
Tabela 4, com o custo dos vardes de aco conforme a sua classe e didmetro, este custo é fornecido
em euros/quilograma de aco, o que deve ser multiplicado pelo peso do ago necessario, para se ter
uma estimativa do valor necessario para fabricacdo da viga.

Tabela 4 - Custos dos vardes de aco fornecidos pelos Orgamentos.eu

%)
[mm]
6
8
10
12
16
20
25
32

A400 NR/SD A500 NR/SD

varao com 12m| vardo com 6m |vardo com 12m|vardo com 6m
1,42 €/kg 1,43 €/kg 1,43 €/kg 1,44 €/kg
1,20 €/kg 121 €/kg 121 €/kg 1,22 €/kg
1,16 €/kg 1,18 €/kg 1,17 €/kg 1,19 €/kg
1,14 €/kg 1,16 €/kg 1,15 €/kg 1,17 €/kg
1,14 €/kg 1,15 €/kg 1,15 €/kg 1,16 €/kg
1,14 €/kg 1,15 €/kg 1,15 €/kg 1,16 €/kg
1,15 €/kg 1,16 €/kg 1,16 €/kg -
1,18 €/kg - 1,19 €/kg -

4.1.7.UTILIZANDO O SOLVER

Para a utilizacdo do Solver para solugdo do problema, inseriram-se todos os parametros e
formulacéo apontada anteriormente em uma folha do Excel conforme exposto na Figura 17.
Adotou-se betdo classe C25/30, aco S500, uma viga de betdo armado com peso especifico de
25kN/m3, sobrecarga de 50kN/m, recobrimento de 3mm, estribo de 6mm de didmetro, e armadura
com 20mm de didmetro inicialmente.

A C |D| E F G |H J K L M N (0]
1 Betio Ago Carga
2 C25/30 $500 q 50.00 kN'm
3 |y 25,00 MPa £ 500,00 MPa b 25,00 kKN/m?
1 |E, 1667 MPa| |f, 43478 MPa | [PP, 335 KN/m
5 T, 135
6 Ty 1.50 Valor total 134,60 €
7
8 Seciio Carregamento Dimensionamento Custos
9 |Base 030 m Py 7952 KN‘m| |u 027 Volume betdo 0.67 o
10 |Altura 045 m W 032 Tabela| |Custo betdo 9620 €m®
11 |Recobrimento 0,003 m My 24851 KN.m| |A, 15,56 cm?® Valor Betio 64.46 €
12 | Bussrite 6,00 mm Ve 125,00 kN N° de barras 495 uni
13 |Bamatura 20,00 mm N° de barras ef 5,00 uni Ago 001 m*
14 |d 043 m AL 1571 em?® Peso ago 61.26 kg
15 |Vio (L) 5,00 m Custo ago 115 €’
16 Valor ago 7014 €

Figura 17 - Layout da folha do Excel para utiliza¢@o do Solver
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Neste exemplo além do célculo do momento fletor para a determinagdo da armadura principal,
realiza-se também o célculo do esforco transverso. Sabe-se que para a um modelo completamente
eficaz, deve-se calcular verificacbes de esforco transverso, e estados limites de servico (ELS),
como abertura de fissuras e deformacdes, e que estas verificacbes sdo determinantes para a
construcdo de uma viga bi-apoiada, porém para o dmbito deste trabalho estes critérios foram
desconsiderados.

As cédulas destacadas na cor vermelha na Figura 17, sdo cédulas em que o usuario deve
personalizar conforme desejado. As cédulas na cor azul, sdo campos no qual o Solver detém as
variaveis, e as utilizara para resultar em um menor custo. E finalmente a cédula em amarelo € o
campo onde se apresenta o custo final para confecdo de uma viga com os pardmetros adotados.

Pode-se também destacar que somente a sec¢éo é variavel nesse exemplo, no qual poderia também
adicionar uma variavel sendo a taxa de armadura, porém considerando que a taxa de armadura
um critério influenciado diretamente pela secdo adotada, utiliza-se somente a se¢do da viga,
minimizando assim as variaveis do problema.

Na Figura 18 ao chamar o Solver, é necessario o preenchimento das variaveis e das
condicionantes, assim como a escolha do método de programacdo A cédula a qual pertence o
objetivo de minimizar, é o campo de custo. O campo gue variara para isso é o campo da altura (a
base variara igualmente, devido a base ser uma relacéo de dois tercos da altura). Para que o Solver
ofereca resultados mais significativos, a Microsoft orienta que contenha sempre condicionantes
delimitando os resultados da(s) variavel(eis), na qual em nosso caso condicionamos em um limite
minimo de 0,2 metros e um limite maximo de 3 metros. Outro condicionante, devido a tabela do
abaco de flexdo simples apresentar somente valores de p entre 0,005 e 0,45, limita-se o Solver a
somente esses valores.
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Sohver Parameters X
Set Objective: SN *
To: () Max (® Min () value Of:

By Changing Variable Cells:
$B310

(x4

Subject to the Constraints:

SBS10 <=3
Add
5B310>=02 -
SI59 <= 0,45
$J59 == 0,005 Change
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Mon-Megative
Select a Solving Evalutionary i Options

Method:
Solving Methad
Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP

Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Figura 18 - Insercdo das variaveis e condicionantes do Solver para viga

Jé para escolha do método utilizado para resolucdo, optou-se por fazer um comparativo entre o
método evolutivo e 0 método GRG ndo linear, ndo comparando com o método Simplex, pois
trata-se de um problema ndo linear e o Simplex um método linear. Para esse comparativo
utilizaram-se oito vdos diferentes, e comparou-se 0os métodos em relacdo a altura da secgéo, o
preco total, e o preco por metro. Na Tabela 5 e na Tabela 6 apresenta-se os resultados obtidos
para 0 método evolutivo e para 0 método GRG néo linear, respetivamente.

Se deve ressaltar, que para vdos muito grandes em uma viga bi-apoiada, a condicionante de
calculo seria a deformacéo da viga, porém este critério ndo é considerado nesse trabalho, o que
se justifica valores exorbitantes para 0os vaos maiores presentes nos resultados apresentados na
Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabela 5 - Resultados do método evolutivo para vaos diferentes de uma viga bi-apoiada

Evolutivo

L Altura Preco Preco /m

200 m 022 m 1747 € 8,73 €/m
300 m 029 m 4171 € 13,90 €/m
4,00 m 037 m 7982 € 19,96 €/m
500 m 045 m| 13460 € 26,92 €/m
750 m 058 m| 35150 € 46,37 €/m
10,00 m 0,70 m| 70536 € 70,54 €/m
15,00 m 094 m| 193559 € 129,04 €/m
20,00 m 113 m| 404847 € 202,42 €/m

Tabela 6 - Resultados do método GRG néo linear para vaos diferentes de uma viga bi-apoiada

GRG Nonlinear

L Altura Preco Preco /m

200 m 0,22 m 2188 € 10,94 €/m

300 m 0,29 m 51,78 € 17,26 €/m

4,00 m 0,37 m 9784 € 24,46 €/m

500 m 041 m 17091 € 34,18 €/m

750 m 0,58 m 42792 € 57,06 €/m
10,00 m 0,70 m 86347 € 86,35 €/m
15,00 m 091 m| 238456 € 158,97 €/m
20,00 m 115m| 4980,19 €| 249,01 €/m

Pode-se notar nos resultados obtidos que mesmo 0 GRG néo linear, apresentando valores menores
na altura da secéo o custo ainda é maior do que o custo apresentado pelo método Evolutivo, isso
da-se, devido ao método GRG ndo linear apresentar melhores resultados quando as variaveis estdo
em valores proximos ao ideal, portanto apresentando discrepancias quando o valor ideal esta
distante ao valor da cédula no momento da execucao do Solver. Por esse motivo, neste caso e nos
demais apresentados utilizou-se 0 método Evolutivo, por apresentar resultados mais atraentes e
mais préximos ao ideal.

Na Figura 19, apresenta-se o grafico comparativo entre 0 método GRG ndo linear e 0 método
Evolutivo analisado o custo por metro linear em cada vao estudado. Pode-se notar que em vaos
menores, como 0 de 2 metros, os valores estdo mais proximos, porém com o aumento do véo, a
diferenca entre os valores cresce significativamente, no qual pode-se concluir que o método
Evolutivo apresenta solugdes globais para o problema, e 0 GRG apresenta solucdes locais.

O valor obtido pelo método GRG apresenta uma maior necessidade de material, seja ele de betdo,
quando a se¢do apresentada € maior do que a apresentada pelo método Evolutivo, ou pela maior
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taxa de armadura, quando as secBes entre 0s métodos sdo semelhantes, resultando assim em um
maior custo nos materiais.
300,00
250,00
—, 200,00

150,00

Custo [€/m

100,00
50,00

0,00
0,00 5.00 10.00 15.00 20,00 25,00

Vio [m]
—8— Evolutivo GRG nio linear

Figura 19 - Gréfico do custo por metro em relagdo ao véo, comparativo do método de otimizacdo GRG
ndo linear e o método Evolutivo

O resultado obtido para o exemplo proposto de uma viga bi-apoiada com uma sobrecarga de
50kN/m e um véo de 5 metros. Para tal exemplo obtém-se o custo total de aproximadamente de
135 euros, no qual dimensiona-se a partir de uma secdo transversal de 45 cm de altura e uma base
de 30 cm, e cinco vardes de 20 mm.

4.2 EXEMPLO 02 - TABULEIRO SOBRE LONGARINAS

Neste exemplo para fins de simplificacdo trataremos de um tabuleiro apoiado em longarinas, e
ndo uma viga em T trabalhando em conjunto com o tabuleiro, conforme Figura 20 ao acionar o
Solver, neste exemplo dimensionaremos o(s) numero(s) de longarinas necessarias para um
tabuleiro de tamanhos especificos, além da espessura do tabuleiro e dimensdes da secdo da
longarina, como dimensionado no exemplo anterior. Neste exemplo ainda se considera somente
a analise de um Unico vao simplesmente apoiado.
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Moan 1 L/n T L/n ™ Ln |

Largura tabuleiro

Figura 20 - Representacgdo de seccéo de tabuleiro apoiado em vigas

4.2.1. PARAMETROS DOS MATERIAIS

Os parametros para aco e betdo expostas na sec¢do anterior, serdo utilizadas novamente em todos
o0s proximos exemplos de aplicacdo, na Tabela 7 encontra-se os valores adotados. Cita-se que o
material utilizado é o betdo armando, tendo assim peso especifico de 25 kN/m3

Tabela 7 - Pardmetros dos materiais adotados nos exemplos de aplicacdo

Betéo

C25/30
o 25,00 MPa
foy 16,67 MPa

Aco

S500
foi 500,00 MPa
fyq 434,78 MPa

Peso especifico

Y, 25,00 KN/m?

4.2.2. SECCAO DO TABULEIRO

Os parametros utilizados para a seccdo do tabuleiro, sdo expostos na Tabela 8. Além das
dimensdes adotadas, também estéo presentes, o didmetro do estribo e da armadura principal, tal
qual o recobrimento. A base do tabuleiro € utilizada a dimensao unitaria (sendo assim calculada
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a armadura por metro linear de tabuleiro), para que tenhamos uma armadura resultante por metro.
A espessura e 0 nimero de longarinas sdo dados resultantes da analise do Solver, priorizando o
aspeto financeiro.

Tabela 8 - Dados da secc¢éo do tabuleiro do exemplo 02

Secao tabuleiro
Espessura 0,36 m
Base 1,00 m
Largura tabuleiro 20,00 m
Numero de longarinas 4,00 uni
Recobrimento 0,03 m
Destribo 6 mm
B armadura 20 mm
d 032 m

4.2.3. CARREGAMENTO E ESFORCOS DO TABULEIRO

Neste exemplo, foram utilizadas para cargas permanentes sobre o tabuleiro, além do peso proprio,
considerou-se uma carga distribuida referente ao restante das cargas permanentes (RCP) um valor
aproximado de 4 kKN/m2, no qual estes no ELU sdo majorados utilizando o coeficiente de
seguranca de 1,35.

Para as sobrecargas, utilizou-se dos valores apresentados pelo decreto de lei portugués n° 235/83,
capitulo IX, artigo 41, no qual prevé valores para sobrecargas em pontes, no qual dispem: Nas
pontes rodoviarias deve considerar-se a sobrecarga constituida por uma carga uniformemente
distribuida de 4kN/m2 (g1), e por uma Unica carga transversal com distribuicdo linear e uniforme
de 50 kN/m (g2), tais valores referentes a Classe I, na qual pertencem as pontes que servem vias
de comunicacdo, suscetiveis de terem trafego intenso ou pesado, nomeadamente estradas
nacionais, vias urbanas e certas estradas municipais e florestais. Estes sendo majorados conforme
previsto pelo Eurocddigo, por um coeficiente de seguranca de 1,5. O decreto ainda prevé uma
carga de movimento para veiculos de trés eixo, cargas nas quais sao transmitidas pela superficie
de contato das rodas, porém para fins de simplificacdio do modelo deste trabalho,
desconsideraram-se cargas de movimento.

Na Figura 21, pode-se averiguar na sec¢do transversal do tabuleiro o valor total apds majoracao
dos valores de a¢fes permanentes mais sobrecarga. Para este exemplo utilizou-se a quantidade de
longarinas que resultou da analise do Solver.
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Figura 21 - Carregamento do tabuleiro para o exemplo 02 — Seg¢éo transversal

Nas Figura 22 e Figura 23 apresentam-se os diagramas de momento fletor e de esfor¢o transverso
respetivamente, para as cargas solicitantes acima. Os diagramas foram calculados com o apoio do
software Ftool.

O software Ftool auxiliou na otimizag¢do somente para a confirmagéo dos valores obtidos através
da folha de célculo, ndo sendo necessério a utilizacdo do mesmo para nenhum célculo adicional

ao incluido na otimizag&o.
/ETE\
¥ W N

-
*

P

105.4 087 _ 98.7
| ‘ \

E7T.0 -

-108.4

Figura 23 - Diagrama do esfor¢o transverso para o exemplo 02

Para o calculo feito no Microsoft Excel, considerou-se o pior caso para 0 momento fletor que
ocorre na primeira e na Gltima longarina, devido a consola. Para encontrar os valores, utilizou-se
de uma aproximagdo matematica.

Lin fluencia
Peg x (———)*

2 (4.2.1)
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Na qual:
Pes — Soma das cargas permanente e sobrecargas majoradas [KN/m]
Linfiencia — Raz8o entre a largura do tabuleiro e o nimero de longarinas

Neste caso para fins de simplificagdo, 0 momento méaximo seria o reportado pela consola, porém
sabe-se que em uma situacdo real, se deve realizar uma redistribuicdo de momentos tendo assim
momentos menores no que resultaria em uma taxa de armadura menor.

4.2.4. SECGAO DAS LONGARINAS

As dimensdes da secgdo e diametro dos vardes adotados para armadura principal quanto do
estribo, e o recobrimento, estdo dispostos na Tabela 9. Vale a pena lembrar que a altura da seccdo
a ser usada neste exemplo é a mais econémica utilizando os resultados obtidos pelo Solver, e a
base é uma relagdo de dois tercos da altura.

Sabe-se que para um véo de 40 metros, 0 mais correto seria a utilizagdo de pré esforco, porém
para fins de representacdo e exemplo deste capitulo, se utiliza de um estudo em betdo armado, e

para representacdo utilizou os seguintes valores.
Tabela 9 - Seccao das longarinas para o exemplo 02

Secdo longarinas
Vao 40,00 m
Base 163 m
Altura 245 m
Recobrimento 0,03 m
ﬂestribo 6 mm
B armadura 20 mm
d 241 m

4.2.5. CARREGAMENTOS E ESFORGOS DAS LONGARINAS

Para os carregamentos das longarinas, utiliza-se além das cargas permanentes dispostas no
tabuleiro multiplicado pela largura de influéncia, que se trata da razdo entre a largura total do
tabuleiro pelo nimero de longarinas, também se considera o peso proprio da longarina. Para a
sobrecarga 1l também se deve multiplica-la pela largura de influéncia, j& a sobrecarga g2, como
se trata de uma Unica carga transversal, faz-se uma distribuicdo dos esforgcos considerando a
dissipagdo em 45°, o0 que resulta também em multiplicar a carga pela largura de influéncia. Neste
caso resultando em uma carga pontual sobre a longarina, na qual se posiciona na pior situagéo,
ou seja, no momento méaximo, ao meio vdo. Na Tabela 10 pode-se aferir as cargas dispostas sobre
a longarina.
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Tabela 10 - Cargas dispostas na longarina do exemplo 02

Carregamento
I—inﬂuencia 5’00 m

Cargas permanentes (g)

PPyiga 99,97 kN/m
PP e 45,49 kN/m
RCP 20,00 KN/m

Sobrecargas (q)
gl 20,00 kN/m
g2 250,00 kN

Neste exemplo, considera-se ainda as longarinas bi-apoiadas para um calculo simplificado dos
momentos e esforgos. Na Figura 24 apresenta-se o carregamento da longarina apos majoracéo das
cargas para o ELU.

253,27 EN'm 25337 kN'm

|
LLLLLRLLLLLLLLLLLLL Ve LELLELELLLLLLLLLL LT
viN ) L

— 3750 kN

Figura 24 - Carregamento da longarina do exemplo 02

O momento fletor calculado no Microsoft Excel trata-se de uma aproximacéo (4.2.2) na qual se
junta as cargas Peg na qual é a soma das cargas distribuidas e majoradas, com a carga Peg2 ha qual
é a carga pontual posicionada a meio vdo e também majorada.

— Ped X (L)Z + Ped,Z X (L) (422)

Msd
s 8 4

Com o auxilio do Software Ftool, calibrou-se 0 modelo utilizando do exemplo e com as cargas
acimas indicadas no que resultou no diagrama de momento fletor (Figura 25) e no diagrama de
esforco transverso (Figura 26).

K"///A;

HaaZal

Figura 25 - Diagrama de momento fletor das longarinas do exemplo 02
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Figura 26 - Diagrama de esforgo transverso das longarinas do exemplo 02

4.2.6. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

O dimensionamento das armaduras realizou-se do mesmo modo do exemplo 01, devido ao
tabuleiro e as longarinas estarem sujeitas a flexdo simples, assim como a viga apoiada do exemplo
numero 01. Considerou-se 0 momento fletor total do tabuleiro para dimensionamento do nimero
de barras necessarios, por metro linear. Para a longarina, utilizou-se 0 momento maximo para o
célculo total de nimero de barras para cumprimento da area de armadura necessaria. Na Tabela
11 encontram-se os resultados para a armadura deste exemplo.

Tabela 11 - Dimensionamento das armaduras para exemplo 02

Dimensionamento das armaduras
Tabuleiro Longarina

K 0,070 K 0,345

w 0,067 Tabela w 0,439 Tabela
A principal 56,08 cm?/m A principal 661,66 cnm?
N° de barras 17,85 uni/m N° de barras 210,61 uni

N° de barras ef 18 uni/fm N° de barras ef 211 uni

A of 56,55 cm2/m A ¢f 662,88 cm?

A max 291141 cm? A max 159951 cm?

Para o célculo do limite méximo de armadura, utilizou-se a férmula presente no Eurocédigo, no
qual se estima que a armadura maxima deve ser 4% da area de concreto da sec¢éo.

4.2.7. CUSTOS TOTAIS

Na analise de custos totais, levou-se em conta a tabela de preco do aco e o orcamento do betdo, e
considerou-se 0 volume de betdo do tabuleiro, o volume total de betdo de todas as longarinas, a
armadura total de toda a extensdo do tabuleiro, e também a armadura de todas as longarinas. O
custo total para este exemplo pode-se averiguar na Tabela 12.

47



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

Tabela 12 - Andlise de custos do exemplo 02

Anaélise de custos
Valor do tabuleiro Valor das longarinas
Volume betdo 291,14 m3 Volume betdo (m?3) 159,95 m3
Custo bet&o 96,20 €/m° Custo bet&o 96,20 €/m’
Valor Betédo 28007,76 € Valor Betédo 15387,27 €
Aco 452 m? AcO 2,65 m°
Peso aco 35286,37 kg Peso aco 20681,73 kg
Custo aco 1,15 €/m® Custo ago 1,15 €/m’
Valor ago 40402,89 € Valor ago 23680,58 €
Custo total: 224682,05 €

4.2.8. UTILIZANDO O SOLVER

Nas Figura 27 e Figura 28, apresenta-se o layout da folha do Microsoft Excel para a execucdo do
Solver, a resolugdo tem como o intuito 0 menor custo variando a espessura do tabuleiro, o nimero
de longarinas e a secéo da longarina (base e altura).

& E cC 0 E G H K L M M
1 Betio Carga
2 C25/30 ) 25,00 12/t E, 1:3_'_'1
3 |L 25,00 MPa 500,00 MPa ES 1,50
4 |f, 16,67 MPa 434,73 MPa RCP 400 1/m*
5
5 ql 400 1/m*
T q2 30,00 1N/m
g
3 Secio tabuleiro Carregamento Ezforgcosz
10 |Espessura 036 m PP,.. 9,10 KN/m Afastamento longarinas 500 m
1 |Bas= 10 m RCE 4,00 K'm
12 |Larzura tabulsire 20,00 m ML Hm W, 32,75 kN
153 |MNimero de lonzarinas 400 vni ql 4,00 kN/m
14 |Recobrimento 0.03 m q2 10,00 EN/m M, m |V, 3500 W
15 |8 6 mm
L I T— 20 mm M., Nm WV, 86,71 I
17 |2 0,32 m
15
13 Seciio longarinas Carregamento Esforcos
20 |Vio 4000 m L.;=Afast. Lon 500 m
21 |Bas= 1,63 m M, 3309200 KNm V, 330820 N
22 |Altura 245 m PP .. G087 IN/m
23 |Racobrimento 003 m PP 4549 Nim
24 |a, 6 mm RCP 20,00 1 N/m
25 20 mm M, Nm WV, 32500 N
26 |& 241 m ql 20,00 1 N/m
27 42 250,00 &N M, S442420 ENm V, 525492 N

Figura 27 - Layout de folha do Microsoft Excel para resolu¢do do exemplo 02 — Parte 01/02
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a P (] R S T U W ot = hd
1
2
3
4
=
g
7 |valortota  224682,05 € |
g
3 Dimensionamento Valor do tabuleiro 6841065 €
10 u 0,070 Volume batio 201,14 m*
1 w 0,067 Tabela Custo betio G620 £'m’
12 A 56,08 em®m Walor Betio 2800776 €
13 M*® de barras 17,85 vni'm
14 " d= barras of 18 vni'm Aco 4,52 m’
15 AL 56,55 em®'m Paso ago 3528637 ke
1& A 2011 41 em® Custo ago 1,15 £m’
17 Valor aco 40402 89 €
15
13 Dimenzionamento Valor daz longarinaz 156271,40 €
20 mn 0,345 Volume betio (m?) 158,95 m*
21 w 0,435 Tabela Custo betio 96,20 € m’
22 A 661 661032 cm® Walor Betio 1538727 €
23 M* da barras 210,61 uni
24 N* de barras af 211,040 vni Ago 2,65 m'
25 A L 662 37605 cm® Pazo ago 20681,73 ks
25 A 158951 em? Custo ago 1,15 £m’
27 WValor ago 2368058 €

Figura 28 - Layout de folha do Microsoft Excel para resolucao do exemplo 02 — Parte 02/02

Deve-se ressaltar para o exemplo exposto acima, que deve-se realizar uma infinidade de
verificacOes, tanto as deformacgdes e abertura de fissuras, quanto estar atento ao processo
construtivo que tem como o utilizado o betdo armado. Esses processos foram ignorados nesse
modelo de célculo afim de simplificacGes, deixando esses parametros para trabalhos futuros.

Ao aplicar o Solver, abre-se a caixa de diadlogo (Figura 29) para insercdo das variaveis, e das
condicionantes, assim como a escolha do método de otimizag&do, na qual escolhemos o método
Evolutivo, por apresentar resultados mais proximos ao 6timo.

As condicionantes para este exemplo sdo: os limites de maximos e minimos do u (0,00 5> u >
0,45) para o tabuleiro e para a longarina, os limites de nimero de longarinas, optou-se por ser
superior a zero, e inferior a vinte, e indicou-se que este nimero deve ser um ndmero inteiro.
Condicionou também os limites da altura da longarina, entre um minimo de 0,2 metros e um
méximo de 10 metros.

Apos a resposta do Solver, obtém-se que para um tabuleiro de 20 metros de largura e um véo de
40 metros, o custo total é de aproximadamente 23 mil euros, 0s quais se obtém através de um
tabuleiro de 36 centimetros de espessura e 18 vardes de 20 mm de diametro por metro linear, e
quatro longarinas com secgédo de 2,45 metros de altura e 1,63 metros de base, e um total de
armadura de 211 vardes.
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Set Objective: SWST +
To: () Max ® Min () Value OF: 0

By Changing Variable Cells:

$B522:5B513:5B510 *

Subject to the Constraints:

50510 == 0,005
%0515 <= 50Q%16
$BS22 <= 10
20510 <= 0,45 Change
50520 <= 0,45
SB322 == 0,2
50520 == 0,005 Delete
%0525 <= 50526
| SBS10 == 0,15
SBS10<=10,5 Reset All
$BS13 <= 20
SB513 = integer
SE513>=0 Load/Save

Add

Make Unconstrained Variables Mon-Negative

Select a Solving Evolutionary et

Options
Method: =

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Prablems that are smooth nonlinear, Select the LP
Simplex engine far linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Figura 29 - Parametros do Solver para o exemplo 02

4.3. EXEMPLO 03 — ADICIONANDO PILARES E CARLINGAS AO MODELO

Assim como mostrado na Figura 30, neste exemplo, adiciona-se ao anterior carlingas e pilares,
considera-se um pilar por carlinga, e as varidveis, além de todas as indicadas anteriormente,
também se procura a minimizagdo dos custos modificando as dimensdes da secédo das carlingas e
dos pilares, o nimero de vaos total da ponte, no qual resulta o tamanho do vao considerado entre
longarinas.

As carlingas séo vigas apoiada sobre pilares nas quais servem como apoio para as longarinas e
transmitem a carga do tabuleiro e das longarinas até os pilares.
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-

H pilar

L~

bp |h|:

Figura 30 - Exemplo 03 - Adi¢&o de carlingas e pilares

4.3.1. PARAMETROS LOCAIS

Neste momento alem de todos os outros pardmetros utilizados nos exemplos anteriores,
adiciona-se também o vao total da ponte, no qual consiste em o comprimento de uma extremidade
até a outra. Neste exemplo utilizou-se a dimensao total para o vdo de 100 metros.

4.3.2. SECCOES DAS CARLINGAS

Nas se¢Oes adotadas (Tabela 13) para as carlingas, continua-se a utilizar a relagdo em que a base
representa dois tercos da altura, para um efeito de simplificacdo da otimizacdo. A largura da
carlinga, é a largura do tabuleiro menos a distancia entre as longarinas, como representadas na
Figura 31.Assim como nos exemplos anteriores, o didmetro do vardo, o didmetro do estribo e 0
recobrimento sdo pardmetros escolhidos pelo usudrio. E a altura util é calculado conforme a
formula.
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Lmbulsn‘o
I |
[ |
Liegbnisi [ ——
(ﬁ%ﬂ?)/ Lr:imiefro Lrgci;uiefro Lrgc';uiefro (ﬁ%ﬂ?)/
2] n? long. | n® long. | ne long. 2]

| \L Tabuleiro

—~__ Longarina

~—— Carlinga

L

carlinga

Figura 31 - Representa¢éo da largura da carlinga para o exemplo 03.

Tabela 13 - Pardmetros e se¢Bes adotadas para as carlingas — exemplo 03.

Secao carlinga
Largura carlinga 6,67 m
Base 0,83 m
Altura 1,25 m
Recobrimento 0,03 m
gestribo 6 mm
garmadura 20 mm
d 121 m

4.3.3. CARREGAMENTO DAS CARLINGAS

O carregamento das carlingas é composto por duas varaveis, o peso proprio da carlinga e as
reacOes das longarinas nas quais estdo apoiadas sobre a carlinga, ou seja, em cada carlinga
considera-se duas vezes a reagdo de apoio por longarina, pois em cada carlinga apoia-se uma
longarina de cada lado.

Para o carregamento devido ao peso proprio, utilizou-se o peso proprio do betdo armado
(25kN/m3) vezes a secgdo da carlinga.
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4.3.4. ESFORGOS RESULTANTES NAS CARLINGAS

Os esforgos na carlinga estdo relacionados ativamente a quantidade de longarinas, que é uma
variavel de otimizagdo, para isso, utilizou-se de uma relagdo, conforme mostrado na Tabela 14.
Onde Ved é o esfor¢o da longarina (em todos os casos esse esforco é multiplicado por 2, devido
ao carregamento de uma carlinga apoiada de cada lado da carlinga), e o L o vao da longarina.

Tabela 14 - Relacdo do momento fletor e esforgo transverso na carlinga devido ao carregamento da

longarina
Quantidade de
longarinas Momento fletor |Esforgo transverso
1 0 0
2 2VedxL/2 2Ved
3 2VedxL 2Ved
4 2Ved x (05L+1,5L) 2x2Ved

Levando em consideracao esta relacdo, encontrou-se uma equagdo para 0 momento fletor indicada
na formula (4.3.1), esta relagdo é somente para a carga proveniente das longarinas, ainda
adicionada ao momento fletor total a carga de peso préprio da carlinga.

Msd = [0, 25 * (n° de longarinas)? + 0,0119 = (n° de longarinas) (4.3.1)
—0,1786] «Ved x L

Para o esforgo transverso obteve-se a relacdo apresentada na Tabela 15. E com essas relagdes

obteve-se com o auxilio do software Ftool, para o carregamento do exemplo indicado na Figura
32, os diagramas de momento fletor (Figura 33) e de esfor¢o transverso (Figura 34).

Tabela 15 - Condic¢des para célculo do esforgo transverso da carlinga para as cargas da longarina

Condicao Esforco transverso
n° longarinas =1 0
n° longarina &€ um numero par n° longarina x Ved
n° longarina € um numero impar | (n° longarinas -1) x Ved

53



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

G kM

2493 6 kN

2493 B kM

ool ——

| 2880 kN/m 28 .80 kN/'m g
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Figura 32 - Carregamento das carlingas para o exemplo 03

5482384881

Figura 33 - Momento fletor obtido através do software Ftool para o carregamento da carlinga do exemplo 03

-2493 8 -2588.8

Figura 34 — Esforcgo transverso obtido através do software Ftool para o carregamento da carlinga do
exemplo 03

4.3.5. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PARA AS CARLINGAS

Assim como nos exemplos anteriores, a carlinga também foi dimensionada com as férmulas de
flex&o simples e esforco transverso.

4.3.6. SECAO DOS PILARES

Para os parametros do pilar, Tabela 16, adotou-se para esse os pilares a altura de 5,00 metros,
também se decide o nimero de v&os, no qual é adotado pelo Solver. O nimero de alinhamento de
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pilares, € o numero de vdos menos um. Neste exemplo, como citado anteriormente, 0 nimero de
pilares por alinhamento é um, ou seja, somente um apoio central a carlinga.

Para uma analise simplificada, considerou-se nesse trabalho que os pilares possuem uma sec¢ao
quadrada. Entdo, o lado (B) do pilar nada mais é do que a raiz quadrada da &rea total do pilar, a
qual se otimizou através do Solver. Considera-se também a carga do pilar.

Tabela 16 - Se¢bes e pardmetros utilizados para dimensionamento dos pilares do exemplo 03

Secao pilar

Altura 5.00 m
Numero de vios 6.00 uni
Numero de almhamento de .

. 5.00 um
pilares
Nt .

.wnero de pilares por 1.00 wni
alinhamento
Distancia entre os pilares no

. 6.67 m
alinhamento
Area pilar 0.037 m?
garmadura 10,00 mm
@estribo 6 mm
Recobrimento 0.03 m
B 0.19m
d 0.16 m
Total de pilar 5.00 uni

4.3.7. CARREGAMENTOS E ESFORCOS NOS PILARES

Para o carregamento dos pilares, considera-se somente a carga do peso proprio da carlinga, e a
reacdo das longarinas nas quais se apoiam na carlinga. Os esforgos a considerar no pilar séo
somente a soma das reagdes das longarinas sobre a carlinga, e o peso proprio da carlinga, ambos
majorados. Nao foram considerados a a¢do do vento, do sismo e variacdes de temperatura, pois 0
objetivo deste trabalho é validar o método global, ficando estes pormenores para
desenvolvimentos de trabalhos futuros. Como pode-se notar na reagéo de apoio para o exemplo
03 na Figura 35.
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Figura 35 - Reacao de apoio sobre o pilar do exemplo 03

TET1.6 kN

4.3.7. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS NOS PILARES

Neste trabalho, afim de efeitos de simplificacdo, para o dimensionamento da armadura principal
nos pilares considera-se somente a carga axial proveniente da carlinga, no qual ndo considerou-
se as demais a¢Oes, como: vento, sismo e variagfes de temperatura. Entdo utiliza-se da formula
(4.3.1) onde se considera a tensdo do aco escolhido, nos exemplos propostos nesse trabalho,
utiliza-se o0 ago S500, com efeitos de majoracdo, o fyd utilizado é de 434,78 MPa, o betdo de
classe 25/30, e a area de betdo obtida através da otimizacgao.

_ N —fcdx Ac

As
fyd

(4.3.1)

Para o dimensionamento dos estribos, utilizou-se de uma regra presente no EC2 (4.3.2) para o
calculo do espagamento maximo entre os estribos, e adotou-se 0 menor entre eles.

15 Qprincipal
Smax < Bpilar (4.3.2)

0,3

4.3.9. UTILIZANDO O SOLVER

Inseriu-se 0 exemplo em uma folha de célculo do Microsoft Excel para que se encontrasse o
modelo 6timo para o exemplo descrito. S8o consideradas variaveis deste topico: a espessura do
tabuleiro, a seccdo da longarina, o nimero de longarinas, a seccao da carlinga, 0 nimero de vaos
e a area total da seccdo do pilar.

As condicionantes adicionadas a este exemplo, além de todas as utilizadas nos exemplos
anteriores, adotaram-se as variaveis em relacdo a altura da carlinga, na qual ndo se deve ser
inferior a 50 centimetros nem superior a 10 metros de altura. Os parametros para
dimensionamento do p sdo os mesmos adotados como condicionantes para a longarina (0,005 <
pu<0,45).
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Para as condicionantes das variaveis do pilar, adiciona-se para o nimero de vaos, o qual deve ser
um numero inteiro, maior do que 1 e menor do que 20. Para a area total do pilar, o valor minimo
foi adotado de 360cm? e 0 maximo de 10mz2.

Tabela 17 - Resultados do solver para o exemplo 03.

Tabuleiro Longarina Carlinga Pilar
Secéo Secéo Secao Secéo
Espessura 032 m Véo 16,67 m Largura carlinga 6,67 m Altura 4,00 m
Base 1,00 m Base 072 m Base 081 m Nlmero de vaos 6,00 uni
Largura tabuleiro 10,00 m Altura 107 m Altura 121 m N“”?em de alinhamento 5,00 uni
de pilares
Recobrimento 0,03 m Recobrimento 0,03 m Recobrimento 0,03 m Distancia entre os pilaresr 6,67 m
gestribo 6 mm |gestribo 6 mm [gestribo 6 mm [Area pilar 0,036 m2
garmadura 20 mm |garmadura 20 mm  [garmadura 20 mm  |garmadura 20,00 mm
d 028 m d 1,03 m d 117 m gestribo 6 mm
NUmero de longarinas 3,00 uni Recobrimento 0,03 m
Dist entre longarinas 333m B 019 m
d 015 m
Dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento
A = Agt 33,97 cm?/m | A principa 137,73 cm2  |A principal 17905 cmz  [As; 143,04 cm?
N° de barras ef 11 uni/m |N° de barras ef 44 uni N° de barras ef 57 uni N° barras ef 46 uni
Aqef 34,56 cm2/m | A, 13823 cm2  [Ag 17907 cm?  |Asy¢ 144,51 cme
Agls 4,04 cm?m |AgJs 2,28 cm?/m |s 019 m
Sef 0,15 m Sef 012 m (Aguls)ef 1,49 cm2/m
(Aguls)ef 1,88 cm/m | (Agu/s)ef 2,36 cm?/m
Valor Valor Valor Valor
Volume betdo 5351 m? Volume betdo 12,79 m? Volume betédo 6,49 m? Volume betdo 087 m?
Custo betdo 96,20 €/m®  |Custo betao 96,20 €/m®  |Custo betio 96,20 €/m® |Custo betao 96,20 €/m’
Valor Betdo 514738 € Valor Betdo 1229,93 € Valor Betdo 374353 € Valor Betdo 41892 €
Aco 058 m*  |Aco principal 023m*  |Aco 012m*  |Ago 012 m’
Custo aco 1,15 €/kg |Custo aco principal 115 €/kg |Custo aco 115 €/kg |Custo aco 115 €/kg
hl
Valor aco 1028777 € Ao estribo 005m°  |Aco estribo 001 m?  |Ago estribo 0,002 m?
Custo ago 143 €/kg |Custo ago 143 €/kg [Custo ago 143 €/kg
Valor aco 2639,53 € Valor ago 118258 € Valor aco 542,72 €

Valor total 62370,07 €

4.4. EXEMPLO 04 — OTIMIZAGAO DE PONTE EM BETAO ARMADO

Neste exemplo serdo consideradas as fundacGes da ponte, como sapatas quadradas, assim como
0 numero de pilares por alinhamento, ou seja, mais apoios para as carlingas. Este valor de
quantidade de pilares por alinhamento, também ser4 um parametro adotado pelo Solver para

otimizagdo do problema.

4.3.2. PARAMETROS LOCAIS

Neste subcapitulo, os parametros locais serdo os mesmos do que os definidos no exemplo nimero
03, porém ¢ adicionado agora, os parametros do solo, que devem ser definidos pelo usuério, com
base na geotecnia do local a ser contruida a obra. O parametro do solo é a tensdo admissivel
daquele espago. Neste exemplo, consideramos uma tensdo de 200 kPa, e como mostrado na
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Tabela 18, esta tensdo deve ser majorada respeitando o Eurocddigo, no qual prevé uma majoracao

de mais 50%.
Tabela 18 - Tensdes locais do solo do exemplo 04

Parametros locais
Gsolo 200 kPa

Gug 300 kPa

4.4.2. CARREGAMENTO DAS SAPATAS

Para o carregamento das sapatas, considera-se o carregamento do pilar proveniente da carlinga
como descrito no capitulo anterior, mais o peso proprio do pilar, no qual é o volume do pilar vezes
0 peso volimico do betdo armado, que é 25 kN/m3. E de grande importancia ressaltar que para
fins deste estudo, ndo foram consideradas as a¢des horizontais, nas quais séo de grande influéncia,
deixando esse elemento para trabalhos futuros.

4.4.3. SECCOES DAS SAPATAS

Para o calculo da area da base da sapata, considerou-se a formula (4.3.2), no qual a tensao, é a
tensdo do solo majorada, e o N trata-se do carregamento na sapata a multiplicar por 1,1 no qual é
uma simplificacdo do peso proprio da sapata.

Ord
Asapata = # (4.3.2)

Para a altura da sapata, utiliza-se a féormula (4.3.3).
Hsapata =d+ 2xfszrincipal t Bestrivo (4-3.3)
Na qual o d é a relacéo:

BSapata - bpilar
d 2 (4.3.9)
2

Bsapata — Dimensdo da sapata [m]
bpitlar — Dimens&o do pilar [m]

Para a sapata de encontro, ou seja, a primeira e a Ultima sapata da ponte, nas quais nao ha pilares,
adotou-se uma sapata corrida, com a largura igual a da carlinga, e na qual o dimensionamento da
area é feito igual ao das sapatas convencionais, a Unica diferenca é o carregamento, que se da pela
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soma da reacdo de apoio das longarinas, também majorado pelo peso préprio da sapata de 1,1. A
altura utilizou-se a mesma das sapatas convencionais.

4.4.4. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS SAPATAS

O dimensionamento da armadura das sapatas utilizou-se do mesmo método do utilizado no
dimensionamento da armadura dos pilares (Formula (4.3.1).

4.4.5. UTILIZANDO O SOLVER

Para a utilizagdo do Solver, além do presente na folha de calculo no exemplo anterior, também se
adicionou na secao dos pilares o nimero de pilares por alinhamento, e 0 nimero total de pilares.
O nuamero de pilares por alinhamento é um dos pardmetros modificados pelo Solver para a
otimizacdo da estrutura. Na Figura 36 mostra-se os parametros da se¢éo do pilar, o carregamento
e os esfor¢os, assim como todos os parametros utilizados para o célculo das fundagdes.

A E c 0O E F G H il k. L i Mot
45
45 Segio pilar Carregamento Estorgos
47 | Altura 400 m Mg 4,50 kM
45 |Mimero de vios £.00 uni PP 3.33 kM
Mumera de alinkhamento
43 | de pilares 5,00 uri Ted 4 109276 kM Med.,iou.40 095,53 kN
Momero de pilares par
80 | alinkamento T00 uri V2o paring 190974 kM Med ; 109553 kM
Diztancis entre as
5 | pilares no alinhamento 071 m Med 1034.58 kM
52 | fuea pilar 0.036 m* Ted 4 095,11 kM
53 | parmadura 20,00 mm Ted g 094,85 kM
54 | opestiba E mm Ted,, WIs53 kN
55 | Hecaobrimenta 0.03 m Med W36 kN
5 |B 018 m Med 0,00 kM
57 |d 015 m Med 4 0,00 kM
52 | Total de pilar 3500 uni Med 4 0,00 kM
] I .I
1)
Bl
B2
63 Segido sapata Canmegamento Esforgos
B4 | parmadura 20,00 m PP it 360 kM Mg 263,62 kM
66 | Recobrimento 0,05 m PP, apata 55,48 kM
&6 | Areabase sapata 4,03 m’
&7 |H 055 m Med. , satada 1095.53 kM Med,  sarada 136516 kM
&8 B 200 m
69 |d 048 m Med. ., antra 381348 kN
70 | Velume sapata 110 m
il
72 |Area zapata encontio 14,00 m*
73 |a 140 m
™ b 10,00 m

Figura 36 - Folha do Excel, para execucgédo do solver para a otimizacao de uma ponte — Parte 01/02

Na Figura 37, apresenta-se o dimensionamento da armadura do pilar, assim como o valor dos
pilares, e os respetivos da sapata.
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M de barras ef
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Dimensionamento

25,20 em® s,

3 uni e

28,27 om® (A, ls)ef

Dimensionamento
3140 cm®
15,63 cm™'m
10 uni
3142 em’

87,85 om’

E8.78 em’lm
28 uni
87,96 cm’

015 m
0.4 m

2244 om’lm

W i

Valor dos pilares

Volume bet3o [m’) 0,66 m’
Custo betfo 96,20 Im’
\Valor Beto 2303.09 |
Ao pricipal 0,40 m*
Peso ago principa 308756 kg
Custa ago princip: 115 kg
Ago estribo 0,18 mf
Peso ago estithba 400,25 kg
Custo ago estribo 143 kg
Valar ago 553061 1

Valor das sapatas

Valume betdo (m’] 33,07 m*
Custo betfo 96,20 Im’
Valor Betdo 8353.75 |

Ago 063 m*
Pesao ago 4300,88 kg
Custo ago 1,15 itm®
Valor ago 561,511

Z

5063821 1

14565,23 |

Figura 37 - Folha do Excel, para execucao do solver para a otimizacdo de uma ponte — Parte 02/02

Com a adicédo da variavel de nimero de pilares por alinhamento, no Solver, também se adiciona
algumas condicionantes. Primeiramente adiciona-se que o nimero de pilares por alinhamento tem
como limite minimo a quantidade de uma unidade, e maxima de 10. Também se insere a
condicionante de ser um namero inteiro e, por uma questdo de funcionamento do Solver,
adicionou-se também a condicionante que as dimensfes do pilar fossem menores do que a da
sapata.

Na Figura 38 tem-se 0s resultados para todos os parametros, sec¢des, esfor¢os e dimensionamento
através do Solver a fim de minimizar o custo total.
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Tabuleiro Longarina Carlinga Pilar Sapata
Secédo Secédo Secédo Secédo Secdo
Espessura 032 m Vao 16,67 m Largura carlinga 6,67 m Altura 400 m garmadura 20,00 m
Base 1,00 m Base 131 m Base 081 m NUmero de vaos 6,00 uni Recobrimento 0,05 m
Nmero de Area base
Largura tabuleiro 10,00 m Altura 197 m Altura 121 m alinhamento de 4,03 m?
pilares 5,00 uni sapata
Ndmero de pilares
Recobrimento 003 m Recobrimento 0,03 m Recobrimento 0,03 m por alinhamento 7,00 uni H 055 m
Distancia entre 0s
gestribo 6 mm gestribo 6 mm gestribo 6 mm pilares no 071 m B 201 m
garmadura 20 mm garmadura 20 mm garmadura 20 mm Area pilar 0,036 m?2 d 046 m
d 028 m d 193 m d 117 m garmadura 20,00 mm 'Volume sapata 1,10 m?
N° de longarinas 2,00 uni gestribo 6 mm
Area sapata
Dist longarinas 500 m Recobrimento 003 m encontro 14,00 m?
B 019 m a 140 m
d 015 m b 10,00 m
Total de pilar 35,00 uni
Dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento
A- = Agt 70,98 cm?/m | A principal 107,84 cn? As principal 2441 cn? As; 25,20 cm? Asx = Asy 31,40 cn?
N° de barras ef 23 uni/m  [N° de barras ef 35 uni N° de barras ef 8 uni N° barras ef 25,19725 uni N° barras ef 10 uni
A et 1299,38 cme/m A 10996 cm? Ay 2513 ¢ |Asy¢ 2520cm?  [Asy 3142 cm?
Aguls 395 cm?/m  |Ay/s 0,16 cm’/m s 014 m As,encontro 87,85 cm?
Sef 0,14 m Set 012 m (Aguls)ef 2244 cm?/m |N° de barras ef 28,0 uni
(Asw/s)ef 2,02 cm?/m - [(Agy/s)ef 2,36 cm?/m Asx.encontro 87,96 cm?
Valor Valor Valor Valor Valor
Volume betéo 54,14 m? Volume betéo 86,27 m* Volume betdo 0,67 m? Volume betdo 0,86 m* Volume betdo 93,07 m®
Custo betdo 96,20 €/m®  |Custo betdo 96,20 €/m®  |Custo beto 96,20 €/m®  |Custo betdo 96,20 €/m®  |Custo betdo 96,20 €/m’
Valor Betdo 5208,35 € Valor Betdo 829945 € Valor Betdo 384,80 € Valor Betdo 2909,09 € Valor Betdo 895378 €
Aco 120 m? Aco principal 0,37 m? Aco principal 0,06 m’ Aco principal 0,40 m’ Aco 0,63 m?
Custo aco 1,15 €/kg Custo aco 1,15 €/kg Custo aco 1,15 €/kg Custo aco 1,15 €/kg Custo aco 1,15 €/kg
Valor ago 2151080 € Aco estribo 0,11 m? Aco estribo 0,03 m? Aco estribo 0,180 m? Valor ago 5611,513 €
Custo aco 143 €/kg Custo aco 143 €/kg Custo aco 143 €/kg
Valor aco 452048 € Valor aco 888,52 € Valor aco 5530,61 €

Valor total 125202,39 €

Figura 38 - Resultados do exemplo 04 apds otimizagéo pelo Solver
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5

ANALISES
PARAMETRICAS

Neste capitulo serdo analisados parametricamente todos os resultados obtidos para 0s exemplos
expostos no capitulo anterior, para cada caso analisou-se separadamente alguns parametros nos
quais sdo variaveis inseridas pelo Solver para otimizacao do problema.

5.1. EXEMPLO 01 — VIGA BI-APOIADA

Para analise da viga bi-apoiada, analisou-se alguns parametros, o primeiro dele foi a influéncia
da mudanga do didmetro do vardo de ago e o quanto impacta no custo final da viga com véo de 5
metros. Na Tabela 19 pode-se notar o melhor custo para uma se¢do utilizando bitolas diferentes.
Pode-se analisar também o nimero de vardes e a seccdo obtida.

Sabe-se que para fins construtivos as dimensdes devem ser arredondadas, porém para as analises
a seguir serdo consideradas as dimensdes reais apontadas pelo Solver, afim de analisar a dimensao
otima.

Tabela 19 - Andlise paramétrica dos diametros dos vardes do exemplo 01

L=5m
Bitola @ Altura Base n° barras Preco

6 mm 0,46 m 031 m 52 149,08 €

8 mm 044 m 0,30 m 31 136,48 €
10 mm 044 m 0,30 m 31 136,48 €
12 mm 044 m 0,30 m 14 133,88 €
16 mm 0,44 m 0,29 m 8 13359 €
20 mm 045 m 0,30 m 5 134,60 €
25 mm 0,47 m 031 m 3 136,65 €
32 mm 045 m 0,30 m 2 138,44 €

62



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

0.47 150,00
047 148.00
146,00
0.46
= 144.00
o 0.46 T
I 142.00 .
=2 0.45 140.00 &
= W
= ° 138.00
0.45 4
136.00
0.44 134.00
0.44 132,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Didimetro do vario [mm]
—8—H Preco
Figura 39 - Gréfico - Didmetro do vardo x Custo x Altura - Exemplo 01

Analisando o grafico da Figura 39 juntamente com a Tabela 19 nota-se que para um véo de 5
metros o vardo ideal para uma economia superior é o de 16mm. Nota-se também que a altura tem
uma queda relativamente constante, porém nos 16mm onde temos 0 menor custo e a menor
seccao, a altura volta a subir com um pico maior com o vardo de 25 mm,

A proxima analise paramétrica, é a utilizagdo do Solver para encontrar a secgdo mais econémica
para cada um dos oito vaos testados, considerando o vardo mais econémico de 16mm. As cargas
consideradas nessa analise sdo as referidas anteriormente no capitulo 4.1.7. A andlise do custo é
feita por metro linear. Mostrado na Tabela 20 e na Figura 40 podemos notar a curva ascendente

tanto do preco por metro linear, quanto da altura.
Tabela 20 - Andlise paramétrica com diferentes vaos para o Exemplo 01

L Altura Preco /m

200 m 022 m 8,73 €/m
300 m 029 m 13,90 €/m
400 m 037 m 19,96 €/m
500 m 045 m 26,92 €/m
750 m 058 m 46,87 €/m
10,00 m 0,70 m 70,54 €/m
15,00 m 094 m| 129,04 €/m
20,00 m 1,13 m 202,42 €/m
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1.20 - 250,00
1,00 - 200,00
g
0,80 £
B - 150,00 &
£ 0,60 3
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< - 100,00 g
0.40 Z
[ @]
0,20 r 50.00
o
000 —* - 0.00
0.00 5.00 10,00 1500 20,00 2500
Viao [m]
—e— Altwa —®—Preco

Figura 40 - Gréfico - Vaos x Altura x Custo/metro - Exemplo 01

Com o auxilio da Macro, a extensao do Microsoft Excel que auxilia a criar vérias fungdes através
de codigos, realizou-se rapidamente uma andlise aumentando em intervalos de 1 cm a altura da
seccao para obter o preco para cada secc¢do nos oito vaos diferentes. A macro foi criada a forma
como apresentada na Figura 41. A Macro, com esses comandos criou uma tabela de alturas de 0,2
metros até 3,01 metros variando a cada 1 centimetro, para cada valor da altura apresenta os valores
de u (no qual é condicionante, pois para valores onde p> 0,45 ou < 0,005, 0 mesmo nao responde
com custos para essa seccao) e valores de custos totais. Este mesmo processo € realizados para
vaos de 2, 3, 4,5, 7,5, 10, 15 e 20 metros.

ME-d a8 bouom R EEFY @13 ca .
.roject-‘u’BAProjed& |tGeneraI] -
= = Suk Vao ()

g Solver (SOLVEI .

&% VBAProject (2 Dim V(100) As Double

Microsoft Ext

Cells (15, 2) = 2
For i = 0.2 To 3.01 Step 0.01
Cells (10, 2) = i
Cells((l00 * i - 19), 24) = i
If (Cells(9, 10) < 0.45) And (Cells(9, 10) > 0.005) Then
Cells((100 * i - 19), 25) = Cells(s, 10)
& ThiswWork Cells((100 * i - 19), 26) = Cells(6, 14)
[-+[Z] Forms End If
=5 Modules | _
L Module1 Next i
Ly Module2
[ [7] References Cells (15, 2) = 3
For i = 0.2 To 3.01 Step 0.01
Cells (10, 2) = i
If (Cells(S, 10) < 0.45) Znd (Cells(9, 10) > 0.005) Then

-

Cells( (100 * i - 13),
Cells ({100 * i - 13},

27) = Cells(9, 10)
28) = Cells(&, 14)

End If
Hext i
Cells (15, 2) = 4
For i = 0.2 To 3.01 Step 0.01
Cells(l0, 2) = i
If (Cells (9, 10) < 0.45) ZAnd (Cells(9, 10} > 0.005) Then
Cells( (100 * i - 1%9), 29) = Cells(9, 10}

Cells ({100 * i — 18), 30) = Cells(é, 14)

Figura 41 - Utilizagdo de Macro para analise paramétrica de diferentes alturas para diferentes vaos
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Na Figura 42 podemos ver a representacao da curva custo versus altura da sec¢do de um vao de
5 metros de comprimento, e pode-se notar que a curva se comporta em decrescente até onde atinge
a altura em que tem um custo mais baixo e entdo a curva cresce até a condicionante [ limita-la.

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250.00
200,00
150,00
100,00
50.00
0,00

Custo [€]

0.38
0.41
0,44
0.47
0.50

0.53

Vio de 5 metros

M SCh o w08 e ow B O o O

- R R

o o o O oo o o oo o
Altura [m]

0,89

—— —

— —

Figura 42 - Gréfico - Altura x Custo - Variando a altura a cada 1 cm para um vao de 5 metros —
Exemplo 01

No seguimento desta analise, separou-se da tabela total os custos minimos para cada vao com a
respetiva altura da seccdo, este encontra-se na Tabela 21 e o gréafico presente na Figura 43

comparando a curva da altura e a curva do custo por metro linear.

Tabela 21 - Valores minimos para cada véo estudado segundo analise - Exemplo 01

Vio L Custo Custo/m Altura
200 m 18,01 € 9.00 €m 023 m
3.00 m 4257 € 14.19 €m 030 m
400 m 8194 € 2048 €'m 038 m
500 m 135,08 € 2702 €m 045 m
750 m 35682 € 4738 €'m 0,59 m

10,00 m 716,10 € 7161 €m 071 m
1500m| 193874 € 12925 €'m 0.96 m
2000 m| 407990 € 204,00 €m 1,14 m
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250.00 1.20
200,00 1,00
El 0.80
W, 150.00 k=)
g 0.60 g
% 100.00 <

&} 0.40
50.00 0.20
0.00 0.00

200 300 400 500 7,50 10,00 1500 20.00
Vio [m]
e CUsto/m Altura

Figura 43 — Gréfico dos valores encontrados pela Macro - Custos minimos e altura, para cada vao
estudado segundo andlise - Exemplo 01
Com a ajuda da Macro, realizou-se uma tabela com os véo citados a cima, e variando a altura da
secao com intervalos de 1 cm (de 20 cm até 3m), esses valores foram inseridos na folha de calculo
sem nenhuma participagdo da ferramenta Solver, na qual se obtém o custo para cada altura, e
encontra-se para esse intervalo a altura em que apresenta 0 menor custo.

Em uma analise separada a da Macro, resolve-se para 0s mesmos vaos, encontrando com a ajuda
do Solver a sec¢do com menor custo. Em uma analise comparativa as duas formas de encontrar
um resultado 6timo, apresenta-se 0s custos de ambos 0s casos na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparativos entre os resultados obtidos através da tabela criada pela Macro e os resultados
obtidos pelo Solver

Tabela criada pelo | Resultados obtidos
Véo L macro pelo Solver
Custo Custo
200 m 18,01 € 1747 €
3,00 m 42,57 € 41,71 €
4,00 m 81,94 € 79,82 €
500 m 135,08 € 134,60 €
750 m 356,82 € 351,50 €
10,00 m 716,10 € 705,36 €
15,00 m 1938,74 € 1935,59 €
20,00 m 4079,90 € 404847 €
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Esta diferenca ocorre devido aos valores da tabela macro variarem com o intervalo de 0,01 metros,
no qual o solver apresenta valores com varios algarismos significativos, pode-se comparar 0s
resultados obtidos para as alturas em ambos os métodos na Tabela 23.

Tabela 23 - Comparativo entre os valores das alturas para diferentes vaos, na tabela criada pelo Macro e
nos Resultados obtidos pelo Solver. — Exemplo 01

Tabela criada pelo|Resultados obtidos
Véo L macro pelo Solver
Altura Altura

2,00 m 0,23 m 0,2207 m
3,00 m 0,30 m 0,2924 m
400 m 0,38 m 0,3690 m
5,00 m 045 m 0,4483 m
750 m 059 m 0,5806 m
10,00 m 0,71 m 0,6981 m
15,00 m 0,96 m 0,9352 m
20,00 m 1,14 m 1,1292 m

Ambos 0s casos sdo encontrados resultados Gtimos para as varidveis em questdo, porém da
maneira vista pela Macro, torna-se mais trabalhoso a medida que o nimero de variaveis aumenta,
fazendo com que essa resolucdo se torne limitada. Ao oposto da Macro, o Solver, otimiza 0s
resultados independentemente do nimero de varidveis presentes.

5.2. EXEMPLO 02 - TABULEIRO SOBRE LONGARINAS

Com o auxilio do Macro, consegue-se analisar diversos pontos do exemplo. Otimizou-se a
resolucdo pelo Solver para 40 comprimentos totais, no intervalo de 2 metros a 70 metros, e 7
larguras de tabuleiro diferente, nos quais variam entre 2,50 metros e 40 metros.

O primeiro ponto que se pode analisar sdo as espessuras do tabuleiro presentes no grafico da
Figura 44. Nota-se que as espessuras ndo seguem um padrdo para todos as larguras do tabuleiro
através do aumento do comprimento total, isso da-se devido ao nimero adotados de longarinas,
o qual interfere na espessura do tabuleiro. Quanto maior o nimero de longarinas, menor a
espessura do tabuleiro. O grafico com o nimero de longarinas apresenta-se na Figura 45, na qual
apresenta um padrdo entre as linhas, apresentando uma diminuicao do nimero de longarinas, que
ao mesmo tempo é onde ha um aumento na espessura do tabuleiro. Outro ponto que podemos
ressaltar, séo essas quebras nas linhas, isso se da, devido ao nimero de longarinas ser um nimero

inteiro, no qual sempre se arredonda o “ntiimero ideal” de longarinas para um numero inteiro.
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Figura 44 - Gréfico representando as espessuras do tabuleiro para o exemplo 02
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Figura 45 - Grafico representando o niumero de longarinas para o exemplo 02

sem longarinas, sendo de uma espessura do tabuleiro maior, devido ao custo ser menor.

Outro ponto a ser analisado, trata-se da seccdo das longarinas, como adotado para fim de
simplificagdo uma relacdo entre base e altura, analisa-se a altura das longarinas, na qual é
representada através da Figura 46. Pode-se concluir através deste gréafico que a altura da longarina
tem menor impacto com o aumento da largura do tabuleiro do que com o aumento do
comprimento total. Este fato é ocasionado devido o aumento do momento fletor ao crescimento
do véo ser muito mais influente sobre a longarina.

Pode-se notar também um numero elevados de longarinas, para vaos curtos a otimizagdo coloca
quantidades exorbitante de longarinas, este pardmetro significa que poderia adotar um tabuleiro
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Figura 46 - Gréfico da altura das longarinas para o exemplo 02.

Por fim, analisamos o custo total para cada interacdo entre largura do tabuleiro e comprimento do
vao. A anélise esta referida no gréafico presente na Figura 47, onde se apresenta um grafico do
aumento do custo por metro conforme o0 aumento do comprimento total. E assim com esperado,
0s custos apresentam-se de forma crescente para o aumento do comprimento e largura do
tabuleiro. Se sabe que vigas de altura de 5 metros como mostrado em vaos de 70 metros sdo
exorbitantes, isso ocorre devido ao método construtivo em betdo armado para um vao tao elevado
ndo ser o indicado. Podemos notar entdo que para vdos maiores de 20 metros, deve-se utilizar o
método de pré esforco.
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: |
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£ 40000,00 / 5.00 m
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< y, 15.00 m
£ 20000,00 -
= / ——20,00 m
=]
< 10000,00 ——30.00m
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E 000 |l 40.00 m
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Comprimento total [m]

Figura 47 - Grafico representando o preco total por metro de tabuleiro do exemplo 02

5.3. EXEMPLO 03 — ADICIONANDO PILARES E CARLINGAS AO MODELO

Assim como no exemplo 02, otimizou-se o problema com o auxilio dos Macros para que se
pudesse analisar muitos comprimentos e larguras diferentes para o tabuleiro. Com o intuito de

69



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

comparacdo entre os exemplos, utilizou-se as dimensdes para comprimento total de 20 metros até
200m e largura do tabuleiro.

Neste exemplo, analisa-se primeiramente a espessura do tabuleiro (Figura 48). espessuras do
tabuleiro e do nimero de longarinas apresentam uma varia¢do desinforme, isso ocorre devido a
nesse exemplo os comprimentos totais ndo corresponderem ao vdo adotado para aquele trecho
tanto para o dimensionamento do tabuleiro, quanto para o dimensionamento das longarinas. O
trecho utilizado para esse fim agora é a razdo entre o comprimento total (eixo x de ambos 0s
graficos) e o nimero de alinhamento de pilares.

As espessuras dos tabuleiros apresentam grande variacdo, devido a quantidade de vaos
adicionados ao comprimento total € variavel, fazendo com que a espessura varie. Outro parametro
que influéncia nessa variacéo da espessura, € o numero de longarinas adicionada ao véo.

o —2.50m
9/— \/ ——5.00m
ag ——10,00m
15,00m
—20,00m
0,10 ——30,00m
40,00m

Espessura do Tabuliero [m]

0,00 — —T————T—

@@@@@@ PSS
DT DT QT T ﬁ°> ,\6 rb@ nng O

Comprimento Total [m]

Figura 48 - Gréfico da espessura do tabuleiro ao longo do comprimento total para o exemplo 03
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Figura 49 - Grafico do nimero de longarinas ao longo do comprimento total para o exemplo 03

Outro ponto analisado neste capitulo, trata-se da altura da seccdo da carlinga, representada na
Figura 50. Nota-se que as linhas se comportam de uma maneira irregular, nas quais aumenta no
decorrer do aumento do comprimento do vdo. Pode-se notar também os sobressaltos nas linhas,
que se da devido ao nimero de longarinas que pousam sobre a carlinga, que se trata de um nimero
inteiro, aumentando ou diminuindo assim o carregamento sobre a carlinga, o que afeta a sua
seccdo.
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Figura 50 - Gréfico da altura da carlinga ao longo do comprimento total para o exemplo 03

Na Figura 51, apresenta-se 0s vao entre os pilares para cada comprimento total, neste podemos
notar que apresenta uma pequena variagdo para largura menores, e uma variagdo maior para
larguras maiores, isso ocorre devido a tabuleiros com larguras menores apresentarem menos carga
devido ao peso proprio, consequentemente suportando vdos maiores sem a adi¢ao de pilares.
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Figura 51 - Gréfico do véo entre pilares ao longo do comprimento total para o exemplo 03

E por fim para este subcapitulo, analisamos custo total para o exemplo 03, exposto na Figura 52.
Neste expde que custo por metro aumenta juntamente com o comprimento total do vado
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Figura 52 - Gréfico custo total por metro ao longo do comprimento total para o exemplo 03

5.3.1 ANALISE DAS ALTURAS DOS PILARES

Neste subcapitulo analisa-se com auxilio de gréaficos, a alteracdo de algumas variaveis do modelo
quando otimizado. Para uma maior rapidez e eficiéncia, ainda neste modelo utiliza-se as Macros
e 0 Solver do Microsoft Excel. Para a alteracdo das alturas, estabelece um tabuleiro de 20 metros
de largura, e as alturas alteram-se entre 4 e 20 metros de altura, e a analise € realizada além dos
comprimentos totais ja citados anteriormente (2 a 500 metros de comprimento).
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A primeira variavel do modelo € a espessura do tabuleiro, na qual representada no grafico da
Figura 53, nota-se que a espessura do tabuleiro varia conforme o comprimento aumenta, devido
a quantidade de longarinas, que se pode analisar no grafico da Figura 54, porém pode-se concluir
que a variacdo se comporta de maneira similar independente da altura do pilar.
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Figura 53 - Gréfico da espessura do tabuleiro em relagdo ao comprimento total para diferentes alturas de
pilares - Exemplo 3

Assim como a espessura do tabuleiro, o nimero de longarinas comporta-se de forma irregular
para todo o decorrer do comprimento total, apresentando alguns leves aumentos e logo uma caida
no nimero de longarinas, isso ocorre devido ao nimero de longarinas ser um ndmero inteiro,

entdo em um intervalo de comprimento o nimero étimo de longarinas para um determinado custo
pode variar entre um para mais ou para menos, variando assim também a espessura do tabuleiro.
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Figura 54 - Gréafico do numero de longarinas em relagdo ao comprimento total para diferentes alturas de
pilares - Exemplo 3
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Porém uma das variaveis gque vale ressaltar nesta analise, € 0 nimero de vaos, apresentado na
Figura 55, pode-se notar que o comportamento do aumento do ndmero de vados em relagdo ao
aumento do comprimento total € similar para as alturas dos pilares, alterando somente o intervalo
em que ocorre 0 aumento. Este fendmeno ocorre, devido ao custo do material para insercéo de
mais quantidade de pilares ser mais alto para pilares de alturas maiores, assim sendo mais
vantajoso aumentar outros pardmetros, como nimero de longarinas, espessura do tabuleiro, do
gue propriamente o nimero de vaos.
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Figura 55 - Grafico do nimero de vaos em relacdo ao comprimento total para diferentes alturas de pilares
- Exemplo 3

Entretanto, ao comparar o custo total da estrutura para diferentes alturas de pilares e diferentes

comprimentos totais (Figura 56), nota-se que a altura do pilar ndo apresenta tamanha influéncia

no custo total, tendo aumento de 15% do valor de pilares de 20 metros de altura em relacéo a

pilares de 4 metros de altura.
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Figura 56 - Gréfico do custo total em relacdo ao comprimento total para diferentes alturas de pilares -

Exemplo 3

5.4. EXEMPLO 04 — OTIMIZACAO DE PONTE EM BETAO ARMADO

Para a analise paramétrica deste subcapitulo, também se conta com a utilizacdo dos Macros para
maior rapidez e agilidade nos resultados, e para um maior nimero de analises. No primeiro
momento, analisam-se 0s mesmos parametros do exemplo 02 e do exemplo 03, no qual se analisa

para diferentes comprimentos e larguras de uma ponte.
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Figura 57 - Gréfico da espessura do tabuleiro para diferentes comprimentos totais de uma ponte em betéo

armado.

No gréfico da Figura 57 pode-se notar que continua a existir uma enorme variacao nas espessuras
do tabuleiro devido a mudangas de comprimento, porém pode-se concluir que ha uma variagao
menor em vV30s menores nas quais ndo existisse a necessidade de adi¢do de pilares, sendo um vao
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continuo. Assim gue adicionado pilares e dividido o comprimento total em vaos, ha a diferenca
significativa na espessura do tabuleiro.

Outro ponto importante a se analisar, é a altura da longarina (Figura 58), nota-se que para todos
as larguras dos tabuleiros, a linha do grafico se representa da mesma maneira, a aumentar
conforme o aumento do comprimento total.
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Figura 58 — Gréfico da altura das longarinas para diferentes comprimentos totais de uma ponte em betao
armado.
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Figura 59 - Grafico do nimero de vaos para diferentes comprimentos totais de uma ponte em betéo
armado.
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Ao analisar os numeros de vaos, como mostrado na Figura 59, pode-se notar que o nimero de
vaos em crescente conforme o aumento do comprimento total do tabuleiro, pode-se notar neste
grafico que o0 mesmo apresenta alguns picos entre um ndmero acima e um abaixo de nimeros de
vaos isso se d& devido o numero de vaos ser uma variavel da otimizacéo, e esta apresentar uma
restricao de ser um nmero inteiro, possibilitando entdo essa alteracdo em determinados intervalos
de comprimentos.
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Figura 60 - Grafico do numero de pilares para diferentes comprimentos totais de uma ponte em betéo
armado.

Outro ponto importante ao analisar € o nimero maximo de pilares (Figura 60), a analise mostra
que para larguras de tabuleiros maiores, o nimero de pilar € maior. Isso da-se devido ao aumento
de pilares por alinhamento, ou seja, para uma largura de 200 metros de comprimento total e uma
largura do tabuleiro de 30 metros, por exemplo, o comprimento total é dividido em 5 véos
menores, esses 5 vdos séo divididos em 4 alinhamento de pilares, e cada alinhamento de pilar
apresenta 7 pilares, ou seja, total de 28 pilares.

Na Figura 61, apresenta-se os resultados dos custos obtidos para a otimizacdo de pontes de
diversos comprimentos diferentes e larguras de tabuleiro diferente, o gréafico é apresentado em
custo por metro linear de tabuleiro, e pode-se notar que o aumento é progressivo com o0 aumento
do comprimento total da ponte, assim com o aumento também é superior em larguras maiores,
isso se da devido ao nimero de elementos adicionais adicionados com 0 aumento das dimensoes.
Para 0 aumento da dimensdo da largura, aumenta a espessura do tabuleiro, assim como a
quantidade e dimensdes da longarina. E com o aumento do comprimento total, ha um maior
nimero de véos, consequente mente tendo um maior nimero da estrutura do pilar
(pilar+fundacédo+carlinga).
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Figura 61 - Grafico do custo total por metro da estrutura para diferentes comprimentos totais de uma

ponte em betdo armado.

5.4.1 ANALISE DAS ALTURAS DOS PILARES

Também se analisa 0 comportamento do Solver ao realizar a otimizagdo em pontes, para diversas
alturas de pilares para diferentes comprimentos, com o intuito de notar qual a influéncia da
dimensdo do pilar nos demais aspetos da otimizagdo. Neste exemplo, estabelece-se uma largura
para o tabuleiro de 20 metros, e varia-se cinco alturas para o pilar.
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Figura 62 - Grafico da espessura do tabuleiro em relagdo ao comprimento total para diferentes alturas de

pilares - Exemplo 4

O primeiro parametro a ser analisado na Figura 62 é a espessura do tabuleiro, pode-se observar
através do gréafico que quanto maior a altura do pilar, maior é a espessura do tabuleiro, isso ocorre
devido ao nimero de vaos (Figura 63) adicionado ao modelo, quanto mais alinhamento de pilares,
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menor o comprimento do vao efetivo, o que resulta no aumento ou diminuigdo da espessura, assim

como a altura da longarina.
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Figura 63 - Gréafico nimero de vdos em relagdo ao comprimento total para diferentes alturas de pilares -

Exemplo 4

E assim, analisa-se também que assim como o aumento do custo total aumenta com 0 aumento
da largura do tabuleiro, o custo total da estrutura da ponte aumenta com o aumento da altura dos

pilares (Figura 64).
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Figura 64 - Gréfico do custo total em relacéo ao comprimento total para diferentes alturas de pilares -

Exemplo 4
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5.4.2 ANALISE DA TENSAO DO SOLO

Neste subcapitulo altera-se o parametro de tensdo do solo, para analisar a influéncia do mesmo
nos demais parametros variaveis na otimizacéo realizada pelo Solver. Neste subcapitulo estipula-
se um intervalo entre 40 e 1000 kPa para esta analise.
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Figura 65 - Grafico da espessura do tabuleiro e altura da longarina em relacdo a tensao do solo para
Exemplo 4

Os primeiros parametros a analisar sdo a espessura do tabuleiro e 0 nimero de longarinas (Figura
65), pode-se avaliar que a altura da longarina e a espessura do tabuleiro se comportam da mesma
maneira para diferentes tensdes do solo, ambos tem menores dimensdes para tensdes de solos
medianas, entre 100 e 250 kPa, isso se da devido a quantidade de nimeros de pilares (Figura 66),
serem menor para solos mais rigidos, resultando no aumento das dimens6es da longarina e do
tabuleiro. O nimero de védos ndo se alterou com o aumento da rigidez do solo, permanecendo
sempre em 4 vaos para um comprimento total de 200 metros. Outro pardmetro que néo se alterou
nessa andalise foi o nimero de longarinas, que permaneceu com a quantidade de 2, para um
tabuleiro de 20 metros de largura. (Figura 67)
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Figura 66 - Gréafico do numero total de pilares e nimero de pilares por alinhamento relacéo a tensédo do
solo Exemplo 4
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Figura 67 - Gréafico do numero de vaos e nimero de longarinas em relagédo a tensao do solo Exemplo 4

O importante notar no grafico da Figura 68, é a diminuic¢do da area da sapata conforme o aumento
da resisténcia do solo, porém na tenséo de 550kPa, ha um aumento na &rea, o qual se justifica pela
diminuicdo do numero de pilares por alinhamento como mostrado na Figura 66. Com a redugdo
dos numeros de pilares por alinhamento, a carga fica mais concentrada ao ser distribuida para a
fundacéo, resultando em seu aumento de area.
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Figura 68 - Gréafico da area da sapata em relagéo a tensédo do solo Exemplo 4

Por fim, analisa-se o custo total da estrutura para diferentes tensdes no solo (Figura 69), e pode-se
notar que quanto maior a tensdo admissivel no solo menor € o custo da estrutura, porém nota-se
também que a variagcdo maior ocorre em solos mais fracos (de 40 kPa a 100kPa) e ap6s esse
intervalo a variagdo do custo é menor.
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Figura 69 - Gréfico do custo total em rela¢édo a tensé@o do solo Exemplo 4
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6

OTIMIZAGAO
DO VIADUTO LABRIOSQUE

A fim de comparag&o, neste capitulo realiza-se um estudo considerando os aspetos de um viaduto
ja existente em estrutura pré-esforcada, porém para o efeito de utilizacdo da folha de célculo
considera-se a estrutura em betdo armado para que analise os pardmetros obtidos através da
otimizacédo do Solver.

6.1. VIADUTO LABRIOSQUE

O viaduto Labriosque foi uma obra realizada no ano de 1992, na qual os trabalhos se
desenvolveram ao longo de dois anos. Integrado na autoestrada A3-Porto-Valenga, o Viaduto em
questdo passa sobre o vale do Labriosque a uma altura da ordem dos 45 metros acima do terreno.
Os custos foram por volta dos 7 milhdes de euros. A superestrutura do viaduto é continua em toda
a sua extensao e é constituida por dois tabuleiros com uma largura total de 28,20 m. Cada um
deles é constituido por duas vigas longitudinais de 3,00 m de altura, em betdo armado pré-
esforcado, ligadas pele laje, em betdo armado, da plataforma e por carlingas pré-esforcadas. Cada
tramo esta dotado de carlingas nos apoios e de duas carlingas em vao. Os tabuleiros tém dois
tramos extremos de 32,00 m e 23 tramos intermédios de 40,00 m. Os pilares tém fustes em betdo
armado, de secgdo transversal derivada de um H, existindo apenas um por eixo de apoio de cada
tabuleiro. As fundacdes da maior parte dos pilares séo indiretas, realizadas por estacas de 1,2 m
de didmetro atingindo a profundidade média de 12 m. Apenas as fundagdes de seis pilares e as
dos encontros foram diretas. (Engenharia, M.E.)

As formagdes graniticas urbanas da Regido Norte, nomeadamente do Porto, Braga e Guimarées
sdo bastante heterogéneas, mas em geral na sua parte superior sdo solos residuais (saibros),
produtos de alteracdo das rochas graniticas com varios graus de lixiviagdo provenientes
essencialmente da circulagdo de dgua através das suas diaclases ou descontinuidades. Embora as
formacgdes graniticas nesta Regido sejam bastante heterogéneas pelo menos no que respeita a
profundidade a que se encontra o “firme” (rocha dura) (Martins, J.B. and Miranda, T.F.S., 2003).

6.2. INSERCAO DOS DADOS NA FOLHA DE CALCULO

Foram adotados pardmetros para esse comparativo conforme as informacdes fornecidas pela
MOTA ENGIL Engenharia, nos quais: comprimento total de 984 metros, largura do tabuleiro
28,20 metros e altura dos pilares de 45 metros.
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Para a tensdo do solo, segundo (Fonseca, A.J.P.V.d., 1996) no qual estudou o solo da zona do
Porto para fundacdes diretas, para tensGes admissiveis deduzidas de critérios semiempiricos com
base no ensaio SPT para a zona do Porto (no qual se equivale a zona de Braga e Guimaraes),
admite-se ao solo uma tenséo de 160 kPa.

Os parametros do betdo, adotou-se a classe C25/30, e para 0s parametros do aco, a classe S500.
Os diametros dos vardes optados, sdo de 20 mm para armadura principal do tabuleiro e das
sapatas, e 32 mm para longarinas, carlingas e pilares. Para 0s estribos, adotou-se um didmetro de
8mm. Para a fundagdo o recobrimento adotado foi de 5cm, para as demais estruturas o
recobrimento adotado é de 3cm.

Para o carregamento do tabuleiro, adota-se 0 mesmo dos exemplos citados no capitulo 4 deste
trabalho, nos quais sdo, para restante de cargas permanentes (RCP), o valor de 4 kN/m2. Para as
sobrecargas, utilizou-se dos valores apresentados pelo decreto de lei portugués n°® 235/83, capitulo
IX, artigo 41, no qual prevé valores para sobrecargas em pontes, no qual dispdem: Nas pontes
rodoviéarias deve considerar-se a sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida
de 4kN/mz2 (q1), e por uma Unica carga transversal com distribuigao linear e uniforme de 50 kN/m
(92), desconsiderando também a carga de movimento.

6.3. PARAMETROS DO SOLVER

O objetivo com a utilizagdo do Solver é a minimizagdo do custo total da estrutura, e para esse
objetivo, as variaveis sdo: a espessura do tabuleiro, a altura e o nimero de longarinas, 0 nimero
de vaos, a altura da carlinga, a area do pilar e o nimero de pilares por alinhamento. Para todas as
variaveis, é necessario adicionar uma condicionante maxima e uma condicionante minima, como
representado na Tabela 24. Além dos condicionantes apresentados, ainda se adota condicionantes
em relacdo ao p para que a folha de calculo busque os valores na tabela de flexdo simples, e
também de armadura maxima permitida para cada elemento.

Tabela 24 - Condicionantes das variaveis para o viaduto Labriosque

Variavel Cond. Max. | Cond. Min |Cond. Adicional

Espessura do tabuleiro 05m 0,15 m

Altura longarina 10m 05m

Numero de longarinas 28 uni 0 uni | Ndmero inteiro
Altura carlinga 10m 05m

NUmero de vaos 984 uni 1 uni [ NUmero inteiro
N_u mero de pilares por 10 uni 1 uni | NuUmero inteiro
alinhamento

Area do pilar 10 m? 0,036 m?
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Para a otimizacdo do viaduto Labriosque, adotou-se 0 método Evolutionary como método de
otimizagéo, e para um resultado mais preciso, alteram-se os parametros utilizados, conforme a
Figura 70

Options ? >

All Methods | GRG Nonlinear Evolutionary

Convergence: 0,001
Mutation Rate: 0,0075
Population Size: 10000
Random Seed: o
Maximum Time without improvement: Gd

Require Bounds on Variables

oK Cancel

Figura 70 - Parametros do método Evolutionary, adotados para o viaduto Labriosque

6.4. RESULTADOS DA OTIMIZAGCAO

Na Tabela 25 estdo representados os resultados referentes as se¢des do viaduto Labriosque
otimizado, quando considerado a resisténcia do solo a 160kPa, e a estrutura de betdo armado com
pilares quadrados e fundagdes diretas.

Entende-se que o exemplo otimizado apresenta um vao grande, sendo importante aqui considerar
verificagOes quanto a deformacédo e fissuras, além de verificacGes quanto ao esforco transverso.
Além do dimensionamento dos pilares que devem ser considerados a esbeltez, carga de vento e
de sismos, no qual pretendeu aplicar o método desenvolvido de forma a testar, mas tendo a nogdo
que este é apenas uma aplicacao tedrica com muitas condicionantes néo realistas.

85



Otimizacao estrutural de pontes de betdo arnado

Tabela 25 - Resultados da otimizac@o das se¢des do viaduto Labriosque

Secao tabuleiro Secao longarinas Secao carlinga
Espessura 042 m Vdo 8945 m |Largura carlinga 1410 m
Base 1,00 m Base 459 m |Base 4,06 m
Largura tabuleiro 28,20 m Altura 6,89 m |Altura 6,09 m
Recobrimento 0,03 m Recobrimento 0,03 m |Recobrimento 0,03 m
gestribo 8 mm |gestribo 8 mm |gestribo 8 mm
garmadura 20 mm |garmadura 32 mm |garmadura 32 mm

Numero de longarinas 2,00 uni
Dist entre longarinas 14,10 m
Secao pilar Sec¢ao sapata
Altura 45,00 m garmadura 20,00 m
Numero de vaos 11,00 uni Recobrimento 0,05 m
Numero de alinhamento de pilares 10,00 uni
Area base sapata 981,32 2
Numero de pilares por alinhamento 2,00 uni
H 7,79 m
Distancia entre os pilares no
alinhamento 705 m
B 31,33 m
Area pilar 0,300 m2
garmadura 8,00 mm Area sapata encontro 599,57 nm?
gestribo 32 mm a 21,26 m
Recobrimento 0,03 m b 2820 m
B 055 m
Total de pilar 20,00 uni

6.5. COMPARATIVO ENTRE VIADUTO EXISTENTE E OTIMIZAGAO

Antes da analise comparativa, vale ressaltar que para a otimizacdo em questdo se adotou betdo
armado, enquanto a estrutura existente foi realizada em betdo pré-esforcado, também se reforca
que na otimizacgdo realizada no ambito deste trabalho, desconsiderou pardmetros para fins de
simplificagdo.

6.5.1 DIMENSOES ADOTADAS

Na Tabela 26 apresenta-se algumas das variaveis presentes na construgdo comparadas com as
variaveis otimizada pelo Solver. Nota-se que o nimero de longarinas e o de pilares por
alinhamento s&o as mesmas, porém a grande diferenca apresenta-se na altura das longarinas e no
namero de vaos.
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Tabela 26 - Condicionantes das variaveis inseridas no Solver, para otimizagao do viaduto Labriosque

Variaveis Viaduto existente Viaduto otimizado
Numero de longarinas 2 uni 2 uni
Altura das longarinas 3.00 m 6.89 m
Quantidade de vaos 25 uni 11 uni
Pilares por alinhamento 2 uni 2 uni
Total de pilares 48 uni 20 uni

A longarina no viaduto otimizado tem um acréscimo de sec¢do de mais que o dobro da altura,
porém a quantidade de vdos € menos que a metade do que a apresentada no viaduto existente,
fazendo com que o nimero de pilares também caia drasticamente. Isso ocorre devido a influéncia
do custo de construcdo do pilar ser superior ao de aumento das dimensfes da longarina, devido a
altura de 45 metros do pilar.

6.5.2 ANALISE DE CUSTO

Antes de comparar os custos do viaduto j& construido para a otimizacdo, deve-se corrigir 0s
valores do material conforme a inflagéo, devido a construcdo do mesmo ter sido iniciada no ano
de 1992, 20 anos atrés a realizacéo deste estudo. No grafico da Figura 71, apresenta-se a inflagdo
dos altimos 20 anos em Portugal, informac&o retirada da Base de Dados Portugal Contemporaneo
(PORDATA)

104

Total indice de Pracos no Consumidor

Figura 71 - Grafico da inflagao dos ultimos 20 anos em Portugal (PORDATA, 2022)

Com os dados do portal PORDATA, estima-se que os 7 milhdes de euros equivalente ao gasto
para realizar a estrutura do Viaduto Labriosque, hoje o valor corrigido seria de aproximadamente
16 milhdes de euro.
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Sendo assim mostra-se na Tabela 27 um comparativo de preco da estrutura pré-esforcada existente
e a estrutura em betdo armado otimizada.

Tabela 27 - Comparativo de preco da estrutura j& construida e a estrutura otimizada pelo Solver

Viadulto otimizado Viadulto construido

Valor do tabuleiro Valor dos pilares
Custo betéo 96,20 €/m® | Custo betdo 96,20 €/m’
Valor Betéo 10298,79 € Valor Betéo 28599,87 €
Custo aco 1,19 €/kg
Valor aco 266634,17' € Custo ago principal 121 €/kg

Valor das longarinas Custo ago estribo 1,19 €/kg

Custo betéo 96,20 €/m’ |Valor ago 42351644 €
Valor Betéo 54396,62 € Valor das sapatas
Custo ago principal 1,19 €/kg [Custo betdo 96,20 €/m® )
Custo ago estribo 1,21 €/kg |Valor Betdo 156065447 €
Valor aco 197547,70 €

Valor das carlinga Custo ago 1,15 €/m®
Custo betéo 96,20 €/m® [Valor aco 728674,02 €
Valor Betéo 368398,20 €
Custo ago principal 1,19 €/kg
Custo ago estribo 121 €/kg
Valor aco 7048445 €

Valor total: 12871138,53€ Valor total: 15862028,51€

Neste exemplo do viaduto Labriosque dentro das limitaces deste trabalho, no qual ndo esta a
verificar deformacdes e fluéncia, ndo esta a considerar sismos e ventos, pode-se concluir que o
modelo de otimizacdo apresenta aplicabilidade de forma pratica. Lembrando que os valores
otimizados representam somente o custo do material, ndo considerando o custo de mé&o de obra.

Vale ressaltar que a fundagao adotada pelo exemplo otimizado foi de fundagdes diretas (sapatas)
tanto nos pilares ao decorrer do vao, quanto nos encontros, ja no construido foi realizado por
fundagdes do tipo estacas com 12 metros de comprimento. Lembra-se também que a estrutura foi
realizada em betdo pré-esforcado, o que interfere no preco final a fim de comparacéo. Porém de
para fins de comparagdo apresenta-se a Tabela 27.
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7

CONCLUSOES
E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa visou o desenvolvimento de uma metodologia para a otimizacgéo de pontes de betdo
armado, para isso utilizaram-se ferramentas avangadas do software Microsoft Excel e a linguagem
VBA. Esta metodologia foi obtida através da criacdo de uma folha de célculo que considera com
0s parametros de resisténcia do aco e do betéo, largura total do vao da ponte, tensdo de resisténcia
do solo, largura do tabuleiro e parametros relacionados com a armadura. Com estas informacdes
pretende-se realizar uma otimizacdo, minimizando os custos de material variando os seguintes
dados: espessura do tabuleiro, seccdo das longarinas, carlingas, pilares e sapatas, numero de
longarinas, nimero de vaos e 0 nimero de pilares de apoio de cada carlinga.

Afim de testar os valores obtidos através da metodologia desenvolvida com os valores obtidos de
maneira manual, utilizou-se a funcdo Macro do Microsoft Excel, que permitiu de forma
automatica variar a secdo de uma viga a cada centimetro em varios vaos diferentes e dessa maneira
comparar os resultados obtidos com o resultado 6timo obtido com modelo desenvolvido baseado
no Solver que é uma ferramenta adicional do Microsoft Excel.

Também afim de escolher um método de otimizagdo mais confiavel, compararam-se os resultados
obtidos para o exemplo de uma viga bi-apoiada, para minimizagdo dos custos de materiais
variando somente a altura da seccdo da viga, 0s modos de otimizacdo testados foram os dois
disponiveis pelo Solver para resolucdo de problemas ndo lineares, o quais séo eles: GRG nédo
linear, e método Evolutivo. No fim do processamento dos dados notou-se que os resultados 6timos
de ambos os métodos eram proximos, porém o método Evolutivo trouxe resultados globais para
todos os diferentes véos testados, ja 0 método GRG néo linear, apresentou custos superiores aos
apresentados pelo método Evolutivo. Entdo sendo assim, optou-se por utilizar o método Evolutivo
para todos os exemplos e analises criados.

Com o intuito de verificar as formulas de calculo utilizadas na folha de célculo, utilizou-se do
software Ftool em cada exemplo pratico para calibracdo do modelo, e com isso para uma correta
andlise estrutural, ainda se utilizou das normas estabelecidas pelo Eurocédigo para
dimensionamentos, e os parametros de majoracdo de seguranca foram utilizados para 0s materiais
escolhidos, e a combinagdo adotada foi a do estado limite Gltimo (ELU). E conclui-se que o
modelo apresentado condiz com os esforcos calculados através do Ftool, e que pode ser utilizado,
dentro das limitagcfes ndo estudadas neste trabalho, a fim de otimizar vigas bi-apoiadas, tabuleiro
apoiado sobre vigas, e pontes de betdo armado.

Afim de fazer uma analise detalhada dos parametros, realizaram-se diferentes analises em todos
os exemplos, tendo-se concluido por exemplo ao analisar o exemplo 01 que o didmetro da
armadura ndo é um grande influenciador no preco em um modo geral, que em uma viga bi-apoiada
a curva do preco e a da altura 6tima sdo crescentes, ou seja, com 0 aumento do vao, tanto a altura
Gtima tanto os custos aumentardo, isso ocorre devido ao crescimento do comprimento do véo. O
aumento dos custos se da devido a influencia da altura 6tima que aumenta o consumo de material,
assim como o comprimento do vdo devido ambos serem parcelas do volume de betdo utilizado,
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como também a maior necessidade de ago para resistir ao aumento dos esforcos relacionados ao
aumento do vao e do peso préprio da viga.

Ainda no exemplo nimero 01, pode-se averiguar que ha outra maneira para otimizacdo de uma
estrutura, uma das formas foi a utilizada no referido, no qual utilizou-se da Macro para que
colhesse custos totais para multiplas alturas de viga, no que resultou em valores aproximados aos
obtidos pelo Solver. Porém pode-se afirmar também que o Solver apresenta uma capacidade de
encontrar a solucdo 6tima para inmeras variaveis, o que se torna inviavel para a otimizacao pelo
meio realizado pelas Macros neste capitulo.

Ao analisar um tabuleiro apoiado em longarinas, no qual é exposto no exemplo 02, podemos
analisar e concluir com as anélises realizadas, a grande influéncia que ha na espessura do tabuleiro
e na altura da longarina, o nimero de longarinas despostas em diferentes larguras de tabuleiro.
Isso se da& devido a largura de influéncia do tabuleiro sobre a longarina, no qual influéncia
diretamente em seu carregamento. Quanto maior o nimero de longarinas dispostas a fim de
sustentar o tabuleiro, menor é o carregamento em determinada longarina, diminuindo a se¢éo e a
espessura do tabuleiro. Pode-se concluir em uma analise de custo por metro, ha pouca variagéo,
crescendo de maneira constante ao decorrer do aumento do comprimento total.

Jé& ao inserir pilares ao modelo, os parametros anteriormente que apresentavam comportamentos
similares (espessura do tabuleiro, altura da longarina e nimero de longarinas), apresentam grande
variagdes, isso se da pela adigdo de véo intermediarios ao longo do comprimento total, entdo ao
analisar o grafico de espessuras, analisa-se uma determinada espessura para um comprimento que
pode apresentar ou ndo vaos intermediarios. Tais parametros analisados no exemplo nimero 02
apresentam grande variacdo, assim como a altura da carlinga, que apresenta resultados
substanciais, devido ao referido exemplo apresentar somente um pilar por alinhamento,
resultando em duas consolas apoiando as longarinas, 0 que ndo é o ideal. Também pode-se
concluir neste subcapitulo ao analisar as alturas dos pilares, que com a otimizag&o e analisando o
custo total da obra ndo ha grande impacto no preco final a alternancia de altura dos pilares.

No exemplo 04, finalmente se expdem a otimizacdo de uma ponte em betdo armado, como o0
proposto pelo presente trabalho, neste além de analisar as larguras do tabuleiro e alturas dos
pilares pode-se analisar diversos parametros para a alternéncia das tensées no solo. Neste pode-
se concluir que como esperado, para solos mais rigidos o custo total é bastante inferior comparado
a solos mais moles, outro pardmetro que pode-se concluir é a diminuicdo do nimero de pilares
com o aumento da rigidez do solo, consequentemente aumentando a area das fundacdes.

Por fim, faz-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos através do modelo
apresentado neste trabalho com a grande obra de arte Viaduto Labriosque, e com esta analise
pode-se afirmar que o modelo de calculo apresentado pode ser aplicado na préatica, podendo vir a
ser um aliado a gabinetes de engenharia ao analisarem parametros 6timos para projeto, a fim de
complementar os estudos envolvidos na etapa de estudo prévio.

Afim de trazer novas propostas para realizacao de trabalhos futuros, nas quais trariam ainda mais
beneficios e contribuicGes para o dimensionamento de pontes em betdo armado, sugere-se a
consideracdo dos seguintes aspetos: dimensionamento e analise de longarinas continuas, pilares
de alturas diferentes, vaos de diferentes tamanhos, seccdes pré-esforcadas, carga movel prevista
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no Eurocddigo para pontes, acdo do vento e dos sismos a esbeltez dos pilares, e verificacBes
devido as combinagdes do estado limite de servico (ELS), quanto as deformacdes.
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