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RESUMO: Segundo Pfeil (1984), a protensão é um artifício que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensões capaz de melhorar sua resistência ou seu comportamento, sob diversas condições de carga. É comum que esta tecnologia seja utilizada em projetos de pontes ou viadutos. Considerando a importância destes elementos e objetivando reduzir o consumo de materiais e custos na obra, apresenta-se um estudo computacional de otimização desenvolvido em Python para a otimização de vigas protendidas submetidas a cargas móveis. O procedimento de otimização é baseado em determinar a função objetivo e as equações (ou inequações) de restrições e posteriormente determinar o ponto ótimo (mínimo global que satisfaça a função objetivo e todas as restrições do problema proposto). As vigas estão submetidas a cargas móveis de trem-tipo segundo a NBR 7188/2013.
PALAVRAS-CHAVE: Otimização estrutural; concreto protendido; vigas; pontes.
PROSTRESSED BEAMS OPTIMIZATION ALGORITHM - LOADS OF NBR 7188/2013 
ABSTRACT: According to Pfeil (1984), prestressing is an artifice that consists of introducing a previous state of tension in a structure capable of improving its resistance or its behavior, under different load conditions. It is common for this technology to be used in bridge or viaduct projects. Considering the importance of these elements and aiming to reduce the consumption of materials and costs in the work, a computational optimization study developed in Python for the optimization of prestressed beams subjected to mobile loads is presented. The optimization procedure is based on determining the objective function and the constraint equations (or inequalities) and then determining the optimal point (global minimum that satisfies the objective function and all constraints of the proposed problem). The beams are subjected to moving loads of a train-type according to NBR 7188/2013.
KEYWORDS: Structural optimization; prestressed concrete; beams; bridge.
INTRODUÇÃO

Vigas de concreto são elementos estruturais responsáveis por vencer vãos e possuem como fator crítico de dimensionamento o Estado-Limite de Serviço (ELS) relativo à deformação excessiva. A medida que flechas elevadas são associadas a peças com grande curvaturas, aberturas de fissuras e consequentemente altas deformações na armadura tracionada, surge a necessidade de se aplicar a contenção desses elementos para determinados fins. É realizada uma pré-compressão da região da seção transversal que depois será tracionada com a atuação do carregamento externo (Bastos, 2019). 

A protensão é especialmente utilizada em vigas que necessitam de vencer grandes vãos, como é o caso de longarinas de pontes executadas em concreto armado. Esses elementos estruturais são dimensionados de acordo com a NBR 6118/2013.

A otimização estrutural consiste na aplicação de um processo sistemático para obtenção da melhor solução possível para um dado problema. Dentro da otimização estrutural existe a chamada otimização paramétrica, que pode ser definida como o processo de otimização estrutural no qual busca-se definir inicialmente uma estrutura, mantendo suas condições de carregamento e restrições de graus de liberdade e busca-se a melhora de um ou mais parâmetros (Spillers e Macbain, 2009).

Este trabalho apresenta a otimização de vigas de concreto protendido. Para otimização são utilizados algoritmos computacionais escritos em linguagem Python com a técnica de Função Penalidade.
MOMENTO FLETOR GERADO PELA CARGA MÓVEL DE TREM-TIPO CONFORME A NBR 7188/2013
Neste capítulo será abordado a determinação do momento fletor solicitante causado pelo tráfego de veículos sobre a ponte. Será utilizado as cargas móveis da NBR 7188/2013 como sobrecarga de passagem de veículos, além do peso próprio da estrutura, dos revestimentos e das defensas laterais. Para se determinar a as reações nas vigas principais (longarinas), será utilizado o coeficiente de repartição transversal pelo Método de Engesser-Courbon. De posse das reações em cada viga, pode-se aplicar o trem-tipo ao longo da viga em análise para se determinar o momento fletor máximo solicitante.

Cargas Móveis em pontes rodoviárias

O trem-tipo padronizado tem a disposição de cargas em um retângulo de 3,00x6,00m sendo composto por 6 rodas, dispostas em 3 eixos espaçados a cada 1,50m entre os eixos e da borda, e com largura de 2,00m. Há ainda uma borda de 0,50m ao lado das rodas. Nas rodas é aplicado a carga concentrada e fora do retângulo do trem-tipo a carga distribuída.
A intensidade das cargas é determinada pela classificação do tipo de tráfego, conforme definido pela Tabela 1.

Tabela 1 – Classes de trem-tipo

	Classe da ponte
	Tipo
	Peso Total (KN)
	Carga p (KN/m2)
	distribuída p' (KN/m2)
	Quantidade de eixos
	distância entre eixos
	distância entre rodas

	45
	45
	450
	5
	3
	3
	1,5
	2

	30
	30
	300
	5
	3
	3
	1,5
	2

	12
	12
	120
	4
	3
	2
	3
	2


Conforme Cavalcante (2016), carga móvel deve assumir ao longo de toda a pista rodoviária com as rodas na posição mais desfavorável, inclusive em acostamentos e faixas de segurança, assim como a carga distribuída deve ser introduzida nas regiões mais desfavoráveis para a análise de cada elemento estrutural.

As cargas devem ser multiplicadas pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do número de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), definidos como:
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 é o comprimento do vão (em metros).
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	(Equação 2)
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 é o número de faixas. O CNF faz a consideração probabilística da carga móvel ocorrer em função do número de faixas.

O CIA amplifica as cargas em função imperfeições ou descontinuidades da superestrutura para seções com afastamento inferiores à 5 metros desses pontos, e para obras em concreto ou mistas é definido como:
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	(Equação 3)


Coeficiente de repartição transversal para múltiplas vigas

Quando um tabuleiro é formado por um conjunto de vigas principais (longarinas) e transversinas, o modelo se aproxima de uma grelha de malha ortogonal. Para se calcular as reações nas vigas, divide-se em 3 possibilidades em função da rigidez transversal do tabuleiro, que pode ser considerada nula, finita ou infinita. Quando a rigidez é nula, considera-se que as vigas estão dispostas lado a lado uma das outras mas sem qualquer conectividade, o que faz com que trabalhem de forma individual. Quando a rigidez é finita (não-nula), considera-se que há um vinculo de ligação entre as vigas e que elas se deformam de maneira não linear. Quando a rigidez é infinita, há um vínculo rígido o suficiente para que todas as vigas de deformem de maneira linear em corpo rígido.

Aqui apresenta-se a determinação do coeficiente de repartição transversal pelo Método de Engesser-Courbon, que é dado pela seguinte expressão:
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	(Equação 4)


Onde: [image: image10.png]


 é a viga em estudo; [image: image12.png]


 é a posição que se encontra a carga unitária em relação ao centro do tabuleiro; [image: image14.png]


 é o coeficiente de reação na viga [image: image16.png]


 com carga unitária na posição [image: image18.png]


; [image: image20.png]


 é a quantidade de vigas; [image: image22.png]


 é definido como [image: image24.png]
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 é a largura do tabuleiro.
O coeficiente determinado pela Equação 4 é apresentada por Mendes (2017) para o encontro de longarinas e transversinas.

OTIMIZAÇÃO DE VIGAS DE CONCRETO PROTENDIDO SEGUNDO A ÁREA DE CORDOALHAS
Função Objetivo
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	(Equação 5)
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 é o momento resistente. A profundidade da linha neutra [image: image31.png]


 é dado por:
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	(Equação 6)


O termo auxiliar [image: image34.png]


 é dado por:
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	(Equação 7)
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 é a deformação na cordoalha que atende à relação tensão-deformação para equilibrar as forças na seção transversal da viga, e pode ser encontrado por:
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	(Equação 8)
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 é deformação x1 dado para as cordoalhas numa linha neutra baixa; [image: image42.png]E.n



 é deformação x2 as cordoalhas numa linha neutra alta; [image: image44.png]I



 é a tensão de escoamento do aço de protensão; [image: image46.png]o



 é a diferença entre a deformação última e de escoamento para o aço de protensão; [image: image48.png]o



 é a diferença entre a tensão última e de escoamento para o aço de protensão; [image: image50.png]


 é a diferença entre [image: image52.png]E.n



 e [image: image54.png]€1
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 é a diferença entre [image: image58.png]
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	def f(x):

        Ap = x[0]

    As1 = x[1]

    x1 = 0.1*H_viga

    ex1 = Fpyk/(Ep)+1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)+ecu*(((H_viga-c)-e)-x1)/x1

    x2 = 0.3*H_viga

    ex2 = Fpyk/(Ep)+1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)+ecu*(((H_viga-c)-e)-x2)/x2

    epyd = Fpyk/Ep

    edeltapu = 3.5/1000-epyd

    sigma_deltapu = Fptk-Fpyk

    edeltax = ex2-ex1

    sigma_deltax = (ex2-ex1)*Ep

    ell = (ex1-epyd)/(edeltapu/sigma_deltapu-edeltax/sigma_deltax)

    el = ell - 1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)

    x = ((H_viga-c)-e)/(el/ecu-Fpyk*Ap/(Ep*Ap*ecu))

    return 0.68*Fcd*b*x*((H_viga-c)-0.4*x)+As1*Fsd1*(H_viga-c)-Ap*(0.8*P)*((H_viga-c)-e) - Mgq

def g(x):

        Ap = x[0]

    As1 = x[1]

    x1 = 0.1*H_viga

    ex1 = Fpyk/(Ep)+1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)+ecu*(((H_viga-c)-e)-x1)/x1

    x2 = 0.3*H_viga

    ex2 = Fpyk/(Ep)+1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)+ecu*(((H_viga-c)-e)-x2)/x2

    epyd = Fpyk/Ep

    edeltapu = 3.5/1000-epyd

    sigma_deltapu = Fptk-Fpyk

    edeltax = ex2-ex1

    sigma_deltax = (ex2-ex1)*Ep

    ell = (ex1-epyd)/(edeltapu/sigma_deltapu-edeltax/sigma_deltax)

    el = ell - 1/(Ec)*(Fpyk*Ap/A_viga+Fpyk*Ap*e*e/I_viga)

    x = ((H_viga-c)-e)/(el/ecu-Fpyk*Ap/(Ep*Ap*ecu))

    return [-((0.68*Fcd*b*x*((H_viga-c)-0.4*x)+As1*Fsd1*(H_viga-2*c)-Ap*(0.8*P)*((H_viga-c)-e))/Mgq-1),

            (-(As1 - 0.15/100*A_viga)),

            -Ap,

            -As1]

def omega(x, r):

    return r * (max((g(x)[0]), 0)**2+max((g(x)[1]), 0)**2+max((g(x)[2]), 0)**2+max((g(x)[3]), 0)**2)

xi = [10.0, 10.0] # Ponto de partida

e1 = 1e-4       # Tolerância para o algoritmo de otimização

e2 = 1e-4       # Tolerância para o critério de parada do processo (mudança no valor da função de objetivo penalizada)

r = 5           # Parâmetro inicial de penalização

multiplo = 50        # Fator de atualização de r

imax = 1e3      # Número máximo de iterações

xh = [xi] # Para armazenar o histórico de x

i = 0

nit = 0

nfev = 0

x = xi

p = lambda x: f(x) + omega(x, r) # Função de penalização

while True:

    i += 1

    if i > imax:

        print('Número máximo de iterações excedido!')

        break

    min_p = minimize(p, x, method='BFGS',

                     tol=e1, options={'maxiter':imax}) # Utiliza o método BFGS

    r *= multiplo                                             # Atualiza o valor de r

    x = min_p.x                                        # O valor de x para a próxima iteração é o ótimo encontrado na atual

    nit += min_p.nit                                   # Cumulativo de iterações

    nfev += min_p.nfev                                 # Cumulativo de avaliações de funções



Quadro 1 - Resumo do Algoritmo
CONCLUSÃO
A partir do algoritmo acima apresentado, a função objetivo foi minimizada conforme as restrições atribuídas e apresentou capacidade de fornecer dados otimizados para o projeto. 

Este algoritmo é focado em otimizar o consumo de área de aço para determinado momento gerado e com as características geométricas apresentadas. Uma importante contribuição e a determinação automatizada da posição da linha neutra, o que reduz a quantidade de cálculos. Muitos métodos são baseados em iterações a partir de um ponto estabelecido até que haja convergência da relação tensão-deformação das cordoalhas para o tipo de aço de protensão. Vale destacar que, para trabalhos futuros, é possível aumentar a quantidade de variáveis de otimização e tornar o algoritmo mais robusto.
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