gPTIMIZACAOD VERSUS PRE-FABRICACAD DE VIGAS PRe-ESFORCADAS EM  PONTES
CONTINUAS NA FLORIDA

Alfredo Auguste Vieira Seeiro™

RESUMO

0 custo das vigas pré—fabricadas AASHTO é comparado com o de vigas
continuas optimizadas betonadas no local, utilizando valores do estado da
Florida, EUA. S3o0 analizadas seis pontes de v3os duplos com comprimentos
adequados para as vigas preé-fabricadas. As varidveis de projecto s3o as
dimensdes da secC3c em forma de I, as excentricidades do cabo de pré-
esforGo ¢ o valor do pré-esforgo efectivo. As principais restrigdes
impostas referem—se Aas tensdes de servigo nas secgies criticas. A
estratégia adoptada & a da penalidade interior com extens3oc linear e o
método de optimizac3o & o de Hooke e Jeeves.

ABSTRACT

The rcost of prefabricated AASHTO beams is compared with optimized
cast in place continuous beams, using cost indices of the state of
Florida, USA. Six double span bridges are studied with adequate spans for
the prefabricated beams. Design variables are the l-shape cross section
dimensions, the eccentricities of the draped cable and the effective
prestress force. The main constraints address the service stresses in the
critical sections. The strategy adopted is the linear extended interior
penalty function and the optimizer is the Hooke and Jeeves method.
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1 .Introdugdo

0 estado da Florida & um dos estados dos Estados Unidos da América
com grande densidade de vias rodoviarias e aquele gque tem maior
percentagem de area ocupada por cursos de &gua, lagos e pantanos. Por
estas duas razées o numero de passagens superiores e pontes de pegquenc e
médio porte @ muito elevado.

No estado da Florida os custos da m8p de obra s3o altes, as
comunicacdes terrestres s3o de boa gqualidade, as siderurgias estdo
bastante distantes e os custos de transporte rodoviario s30 baixos.
Portanto, torna-se natural gque a solugSo para a estrutura principal
frequentemente adoptada para vdos de 18 a 42 metros seja a de vigas pré-
esforGadas AASHTO-PCL.

As secgaes das vigas utilizadas s3p normalizadas, tém a forma em I e
est3o escalonadas em seis classes, de I a VI. Cada uma destas secGdes
tipo tem utilizaGSn numa gama de vidos adequados. fis vigas sdo
prétensionadas no estaleiro de pré-fabricaGi3p e wusadas como vigas
simplesmente apoiadas, mesmo em pontes de v3os miltiplos, com o tabuleiro
betonado no local. Excepcionalmente, & aplicado no local pré-esforgo de

continuidade.

Figura 1.Vigas AASHTO.
H& actualmente catorze firmas no estado que fabricam e fornecem as
vigas pré-esforgadas AASHTO-PCI, o que ilustra a frequéncia com que sdo

utilizadas [13}. Para averiguar a validade desta opG3o frequente fez-se um
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estudo em que se comparam os custos das vigas pré—fabricadas com os das
vigas continuas betonadas no local. Neste dltimo caso além de se tirar
partidoe da continuidade o projecto foi optimizado utilizando um algoritmo
adequado. Os casos foram estudados empregando unidades US e es resul tados

traduzidos es unidades SI.

2.Formulacio do Problema

A estrutura teste adoptada foi uma passagem superior de dois tramos
iguais. Os elemsentos de comparag3o das duas soluGées s3o os custos das
vigas mestras dado que o tabuleiroc e restante estrutura sdo sepelhantes.
Os custos das vigas pré-fabricadas sSo dados por unidade de comprimentc.
0 custo da soluGSoc betonada no local & fungd@o das guantidades de volume de
bet3o e de pré—esforto utilizado.

Foram analizadas seis pontes com v3os diferentes, correspondendo
cada um desses v8ps a uma classe de viga pré—fabricada. 0 espatGamento
adoptado para as vigas foi de cerca de 2.4 m (oito pés) e a espessura do
tabuleiro cerca de 20 cm {(oito polegadas).

A formulac3c do problema de optimizac3o tem por fim minimizar a
secG3o da viga e a guantidade de pré-esforgo a aplicar tendo em atenG3o os
custos relativos. As varidveis de projecto adoptadas foram escolhidas de
acordo com estes objectivos.

fA funcSo objective & a soma dos custos do bet3o colocado no local e
do pré—esforGo efectivo. 0Os materiais considerados 530 aqueles tidos como
mais comums tendo © bet3oc uma resisténcia caracteristica de 4300 psi
{31.03 MPa) e o aGo uma tensdo dltima de 270 ksi (1882 MPa). A expressdo
deste custo para a zona norte do estado da Florida, em US ddlares, a

precos de 1985 [21, & a seguinte:

F(X) = 0.116%A¥ +0.060%X{10) %L
onde A - Area de bet3o em polegadas,
L - v3o ea pés,
X{10) - pré-esforgo efectivo em kips.
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As primeiras seis varidveis s30 as dimensges dos tr@s rectangulos
basicos da secGdo em forma de I. As tr8s varidveis seguintes s3o as
excentricidades do cabo de pré-esforGo no apoio exterior, num ponto
préoximo da secGdo de momento positivo mdximo e no apoio interior. Estas
excentricidades foram consideradas para melhorar a efici@ncia do pré-

esforgo. A Gltima varidvel & o valor do pré-esforgo apds perdas.

Figura 2. Variaveis de projecto.

As restrigées ispostas relacionam—se principalmente com as tensdes
no bet3o nas secGoes criticas: no apoioc exterior, no ponte de inflexdo do
cabo @ no apoic interior. Limitagdes referentes ao esforGo transverso e
deformagées poderias ter sido incluidas [31. As outras restrigées dizem
respeito ao recobrimento ainimo dos cabos de 7.5 cm (3 polegadas}.

Foram impostos limites superiores e inferiores as varidveis que
definem as dimenstes dos rectd@ngulos ditadas por condigges praticas de
exequibilidade e de sodo a manter um proporcionamento adeguado da secgdo.
0 valor limite do pré-esforgo fui condicionado pela &rea mdxima possivel
de ago para cada configurag3o.

As salicitagdes consideradas foram ©o peso préprio das vigas e

tabuleiro como acgSes permanentes e o camiSo HS520 como acGoes varidveis.

Os efeitos dind3micos ndo foram incluidos e a distribuigdo transversal dos

esforgos foi feita de acordo com o regulamento AASHTO.



s valores dos momentos nas secg8es criticas criados pelas cargas
distribuidas & pela sobrecarga foram obtidos recorrendo a tabelas
adequadas [4]. Os momentos criados pelo pré-esforGo nas secgges criticas
devido & continuidade da estrutura foram calculados usandoe 5 método das

cargas eguivalentes [3].

3.0ptimizaGdo da Viga Pré-esforgada

0 problema da optimizaG3o das vigas tontinuas formula-se assim com
dez variaveis de projecto e quinze restrigées de comportamento, com
limites superiores e inferiores das varidveis de projecio. 0Os valores das
tensdes maximas de serviCo s3o0 os permitidos pele cédigo ACI. A expressdo

matemdtica deste conjunto de condigcoes resume-se as

Minimizar F(X)

sujeito a g {X) € 0, k=1,13
e X< X< X,
onde X - vector das variaveis de projecto,

F({X) — fung3o objectivo,
o< {X)} - restrigges,
¥-*Y - vector dos limites inferiores, superiores das
varidveis de projecto.
Como exemplo das restrigdes impostas as tensdes de serviGoy, aquelas
que se referem a tensSo no topo da secG3o do apoio interior para um vio de
21.34 » (70 pés) s3o:

ge (X) = X{10)*({(areatexcequ) — mext - tencaom < 0
e tho X} = —X{10)*(areatexcequ) + mext - tentra < 0,
onde area = (X{1)%X{2)+X{(I)xX{H)+X(5)%X{6)),
excequ = (-0.08%#X(7)+0.7%X{(8)+0.28+%X(9)),
aext = 2174 kN-m,
tencom = 31.03 MPa,
tentra = 2.78 MPa.



A estratégia adoptada para este tipo de optimizag3c n3o linear com
restricSes foi baseada no método da penalidade interior com extensdo
lirear [61. Com este método a violag3o de qualquer restricso implica um
aumento  significative da funcio pseudo-ob jectiva. Transforma-se um

problema com restrigses num equivalente sem condigdes. A formulagio
adoptada foi a seguinte:

Phi{X) = F(X) + S(rpc¥g (X)), k=1,15

onde fﬂy=—UMQLQWMDMQ)Sm5
ou g}@)=mwﬁﬂﬂpﬂmﬁ
sendo Phi - fung3o pseudo—ob jectivo,

F - func3o objectivo,

g<{X} - restric3o k,

eps — pard@metro de controle,

Tpwe — pardmetro de penalidade da restrigdo k.

A estrutura do programa esta dividida em dois blocos de subrotinas.
0 primeiro gera o vector de projecto original, inicializa os pardmetros de
penalizagdo e calcula os valores da fungdo objectivo e das restrigdses. O
segundo destina-se & minimizacio da funGdo pseudo-ohjectivo.

A metodologia adoptada para a optimizac3p & feita reduzindo a ordem
de grandeza das restrigses para obter uma funG3o aumentada de perfil
suave. A sequir & feita uma pesquisa no espaGo de projecto ao longo das
direcgdes definidas por cada uma das varidveis de projecto utilizando o
método de Hooke e Jeeves. O valor minimo ao longo destas direcgses &
obtido usando o método da Secgd3o Dourada em intervalos com extremos

adequados.

0 processo & iterativo e repete-se com a actualizaG3o dos factores

de penalidade e das constantes de redug3o das restrigées até haver |

satisfag3o dos critérios absolutos e relativos de convergéncia definidos

no inicio do programa. ¢ também estabelecido o nimero maximo de iteragses

possivel para cada ciclo de iteracges.




Figura 3. Exemplo do método de Hooke e Jeeves num espaGo bidimensional.

4 .Resultados e Conclusces

0s custos das vigas pré-fabricadas colocadas no local & dado em US
délares por pé pela empresa fornecedora. Para o cliente estes custos s3o
valores independentes do pré-esforgo a aplicar uma vez que os valores
utilizdveis de v3os, cargas e sobrecargas s3o definidos para cada tipo de
viga. Os valores s8o calculados na base duma dist@ncia média entre o
estaleiro de pré—fabricaGS8o e a obra de 322 Km (200 milhas) e representam
a média dos valores obtidos apés tr€s consultas a fornecedores da zona

norte do estado da Florida. Os custos totais por viga s8o:

Viga classe I II Ix1 v v VI
V3o (m/pés) 12/40 17/55 21/70 26/83 30/100 36/120
Custo un. (d1/pé) 33 42 53 &3 85 108

Custo total (dl) 1320 2310 3710 5525 8500 12960

Os custos das vigas continuas betonadas no local s3o fungSo da area

da secg8o e do valor do pré-esforGo optimizados. Os custos unitdries do



bet3p s3o os obtidos por interpolaG3o para uma obra de média envergadura.
0 custo unitirio do pré-esforgo ¢ dado por kip de pré-esforgo inicial.

0 cabo de pré-esforgo é constituido por tenddes de sete fios, com
bainha e argamassado sob press3o. Comp a varidvel de projecto é a forga
do pré-esforgo efective é necessario fazer a correcgd3o do valor obtido
admitindo uma redugdo de vinte por cento do valor inicial correspondente a
perdas imediatas.

Os resultados finais da optimizaG3o apresentam viclaG3o de algumas
restrigées, sobretudo as correspondentes as tensdes na fibra inferior na
secG8o de inflex3o do cabo @ na fibra superior sobre o apoio. Estas
violagaes s3o0 da ordem dos dois por cento da tens8o méxima e aceitaveis do

ponto de vista deste estudo.

Vao (m/pés) 12/40 17/33 21/70 256/85 30/100 36/120
Area (inF) 252 341 473 675 867 935
{caf) 1625 2200 3065 4353 5594 6162
Pré—esf. (kips) 223 254 263 287 305 355
(kN) 992 1130 1179 1277 1337 1579

Custo total (dl) 1526 734 4599 7631 112877 14998

Figura 4.ComparaGap dos custos.




As vigas contimnuas betonadas no local com a secG3o, o perfil do
cabo e o pré—esforGo optimizados t8m um perfil transversal mais esbelto
gque © das vigas pré-fabricadas, com um aumento significative da altura
total. H& uma nitida redug3o das ireas das secGées transversais gue ndo é
no entanto suficiente para tornar estas soluGdes mais competitivas que as
pré—fabricadas.

Verifica—se assim gque de acordo com as condiG8es assumidas torna-
se adequado optar pela solugS8o pré-fabricada. Nes v3os mais curtes
existem no mercado outros perfis que s3o ainda mais baratos gue as vigas
AASHTO-PCI, deixando assim a opG3o de vigas betonadas no lpcal fora de

consideragso.
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