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RESUMO

Esle trabalho aborda a oplimizaggo de pontes de tirantes metilicas, visando projecti-las de
maodo a reduzir 6 custo e simultancamente diminuir as tenstes instaladas (problema de
objectivos multiplos). Admitem-se como varidveis de projecto desta estrutura com
comportamento ndo-linear as dreas das secgdes dos tirantes, as cspessuras cquivatentes das lajes
que constituem os caixdes das torres ¢ tabuieiro (varidveis de dimensionamento) ¢ a altura das
torres e a posi¢io das ancoragens dos cabos nas torres e labuleiro (varidveis geométricas).
Utiliza-se um algoritmo bascado em entropia de informagiio para resolver os problemas de
geometiia fixa e varidvel daf decorrentes, Os exemplos estudados ddo indicagio da influéscia de
se considerarem os esforgos que se geram durante as fases construtivas na soluciio eptimizada.

INTRODUCAQ

Pontes atirantadas contemporiineas $3o nfio s¢ muito atracates do ponto de vista estético, como
tem sido frequentemente exceutadas. O aumento de popularidade deste tipo de pontes pode ser
atribuida a: (1)Custo; (2) Utilizacdo eficicnte dos materiais estruturais: (3) Rigidez superior em
relacdo as pantes suspensas; (4) Processo de construgdo rdptdo; (3) Subeslruturas com
dimensoces reduzidas; (6) Custos de manutencio menores,

Um dos maiores reptos langados acs engenheiros de estruturas para csta ultima década do
século XX € o projecto deste tipo de estruturas com vaos muito elevades, havendo no Japao
planos para construir pentes atirantadas com vios superiores a 1.500m (ponte Tatara). O
aumento do comprimento do vao combinado com o descjo de utilizar iajes do tabulciro mais
esbellas levanta preocupagbes acorca do com portamento quando esid sujeita a cargas de servigo
ouacgdes dindimicas (trinsito, vento ¢ sismes).

Enquanto os cabos sio normalmente em ago de pré-esferce, as torres ¢ o tabuleiro podem scr
em ago endurccido ou betde armado pré-esforgado. Neste trabalho foi estudada uma ponte de
tiranles com torre ¢ tabuleiro metdlicos.




O tabuleiro comporta-se essencialmente como uma viga sobre apoios cldsticos. O apoio ¢
conferido pelos cabos ¢ deponde em grande miedida da rigidez dos tirantes e nivel de tensfo. Os
tirantes vio provocar esforgos de compressio importantes no tabuleiro e nas torres. Umia vez
que cste tipo de pontes tem uma elevada hipergstatia, o comportamento estrutural, o cusio e a

estética da obru de arte o em grande medida afectados pelo arranjo e rigidez dos eabos, lorres ¢
tabuleiro.

Alguns autores cfectuaram estudos paramétricos em que se varia a flexibilidade dos elementos
cstrutiirais, a disposi¢io dos cabos, comprimento de vio. ete.f1,2,3]. Conludo, sio em mimero
reduzido as referéneias de aplicaglo de téenicas de optimizagio a este lipo de problemas. A
publicagfio de trabalhos no dominio da optimizacio de pontes atirantadas por cabos iniciou-se
no final dos anos 70 no Japdo tendo sido resalvidos problemas de dimensionamento de secedes
de pontes metdlicas quer através de critérios de optimalidade, quer atzavés da programacio
matcmadtica (sequéncia de programas lineares). Um trabalho recentemente publicado aborda a
optimizagio da configuragio dos cabos em simuliinco com a determinagio das sccgdes pelo
mélodo das vandveis mistas de Fleury [4].

Nesta comunicagiio resolvem-se problemas de programagiio com objectivos miltiplos que tem
por linalidade methorar sinultancamente um conjunto de objeclivos: custo, tensdes ¢ o8
fimites imposios pelas condicionantes construlivas, Impdem-se limites nas varigveis de
projecto bem como se reduzem as tensdes nas seecdes criticas do pilar ([lexEa composta com
compressio com verificaciio de encurvadura local) e do labuleiro (lensées de compressao ¢
lracgdo mdxinias). Como objectiva considera-se também a reducio de tensoes na alma do
tabuleiro provocada por flexio composta. Este problema € cquivalente @ uma formmulacio
minimax, que sendo descontinua e ndo diferencidvel, é por isso dificil de resolver. Utilizando
08 coneeitos de entropia de informagio de Shanon, resolve-se este problema de Pareto atraves
da minimizagio de uma funglo escalar sem resirigBes dependente apenas de wim parinetro de
controle, que sendo simultancamente continua ¢ difcrencidvel € muito mais f4cil de resolver.

Resolve-se o problema de opfimizaciio da [ungio escalar através de uma sequéncia de
optimizacdes de [ungdes escalares aproximadas.Estas aproximacoes explicilas sio caleuladas a
partir de desenvalvimentos em séric de Tuylor dos objectives, pelo que & necessdrio caleular as
denvadas das respostas da cstrutura em relag@o as varidveis de decis@o (analise de
sensibilidades). Sdo analisadas as scnsibilidades das respostas da estrulura 4 variagiio dos
parimetros de projecto através de métados semi-analiticos.

Aplica-se o mélodo de oplimizagio propesto a uma ponle de Hrantes simétrica de trés vaos ¢
com colocuclio de cabos radial deseretizada em elementes finitos. No problema com geometria
fixa consideram-se como varidveis de decisio as seegbes dos cabos de pré-ceforgo, as cepessura
das [ajes que conslituem os caixdes das torres ¢ tabuleiro. E realgada a melhoria significativa da
solugap dptima quando se lomam como varidveis de decisio a altura das torres e a localizagio
dos cabos (problema de oplimizacdo com geometria varidvel). Destacam-se igualmente as
modificagbes na selugdo quando se consideram as tensdes que surgem o processo de erecgdo.

ANALISE

A disposigio dos tirantes pade ter as seguintes confi goragoes: (1) radial: (2) harpa; (3) estrela;
(4) leque. O primeiro que ¢ mais eficiente do ponto de vista cstrutis] (oi escolhido nesic
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trabalho, ainda que a metodologia seja aplicdvel 4 outros arranjos. A ponte de tirantes foi
analisada pelo mélodo dos elementos finitos utilizando o progruma comercial LUSAS.

As ponles de tirantes metdlicas tém nao-linearidade devido a: (1) Mudanga de geometria dos
tirantes devide ao peso préprio para as diferentes condigbes de carregamento; (2) Grandes
deformagtes; (3) Flexdo composla no tabuleiro e nas lorres; (4) Relagdes constitutivas ndo-
lineares do ago. A andlise comparativa dos modelos linear ¢ nao-linear ¢l dstico mostrou,
entretanto ‘que o desvio enlre as duas soluges € muito pouco significativo (inferior a 1%).
Estudos paramétricos preliminares realizados em oulros modelos [5] pelos autores conduziram
a idéntica conclusio. Admitiu-se que o madulo de elasticidade considerado correspondia ao
valor secanie equivalenle obiido pelo métoda de Emst. Dado os niveis de iensdo instalados nos
cabos, este valor difere muito pouco do E instantdneo, pelo que a ndo-hncandade proveniente
da-causa (1) é pouco dcentuada, A causa (4) nio & considerada no problema abordada, umsa vez
que se trabalha a nivel de tensdes de servigo e se admite 0 comportamento linear dos agos.

Ainda que vdrios investigadores se tenham concentrado no modelo bidimensional para a andlise
nao-linear estdtica de pontes atlirantadas, muito pouces se dedicaram ao problema
tridimensional. Comv o aumento do viio e a utilizagio de geometrias complexds para as torres
que determinam o posicionamento dos tirantes € imperativo utilizar a andlise tridimensional
nio-lincar [6]. A andlise plana constitui, ndo obstante, um meio simples e eficiente de estimar
a viabilidade de uma solugiio inicial. O estudo comparativo enlre o modelo plano ¢ 0
correspondente modelo tridimensional com carga centrada no cixo longitudinal conlirmou esta
observagdo mostrando que para este carregamento as duas solugtes sio praticamente idénlicas.

ERECCAQ

O método de erccgao por avangos sucessivos de pontes alirantadas por cabos consiste no
agrupamento de midulos conslituidos por segmenitos de tabuleiro ¢ os cabos a cles associados
nos dois fados da lorre de apoio. Duranle este processo sdo geradas subestruturas parciais até
que finalmente se Jiga a dltima estrutura parcial a uma secgdo adjacente central efou aos
encontros. As estruluras parciais sdo normalmente mais flexiveis que a ponte completa,
estando submetida a cargas com caracteristicas diferentes das ulilizadas para dimensionar a
ponte. O construtor tem pois que estudar um processo de erecgBo que evile tensdes elevadas em
qualquer das estruturas parciais. Para evitar estes esforgos podem ufilizar-se apoios
tempordrios, contrapesos e/ou ajustamentos tempordrios nas tensdes dos cabos. Além disso é
necessario verificar & posigio geodésica dos pontos de controlo de modo a abler tma
confliguracio linal correcta.

Independentemente da escolha do processo de erecgdo € pois necessdrio analisar todas as
subestruturas parciais e verificar as tensdes (Fig. b).

FORMULACAQ DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO COM OBIECTIVOS MULTIPLOS

Vandveis de Decisio:

Neste estudo consideram-se as secgdes transversais das torres e do tabuleiro em caixido. Como
parimetros (ixos sdo especificados os comprimentos dos vios, ndmero de cabos, dimensdes
globais das sceges transyersais das torres e dos pilares e o tipo de material utilizado.




Figura 1 Fases Construtivas

Para o problema de dimensionamento com geometria (ixa cscothem-se como varidveis de

deeisio a drea da secgio de cada cabo de pré-csforgd A ¢ us espessuras dos banzos supeniores ¢

inleriores do tabuleiro lg“, Tgi ¢ da secgdo em caixdo das wrres by, (=t) indicadas na Fig.2. A
simelida € quebrada pela existéncia de 1igac@o horizontal tabuleiro-pilar sé no pilar da csquerda.
As andlises sobre meia estrutura e a estrutura completa paru carregamento uniforme cenduzem,
no entanto, a resultados praticamente idénticos, o que justifica o estudo admitindo simelria
campleta. Assim se reduz o niimero dag varidgveis de decisdo independentes para se obler um
dimensionamento com interesse pratico. As espessuras destas placas sfio cspessuras
equivalentes que jd incluem a conlribui¢io da rigidez transversal. O vector X agrupa estas
varidveis de dimensionamento.
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Figura 2

Paiz varidveis geoméiricas tomam-se as distincias dos amarragtes dos cabos & extremidade

esquerda deste no tabuleiro principal Yy © & menor altura dos cabos em reldgdo ao tabuleiro

principal h,. SupGem-se constantes as distancias entre cabos na lorre (I3;). Os elementos de

¥yL0 escalar I, constituem o veetor das varidveis de decisao geometricas y.




Objectivos

No contexto do problema de optimizagiio, para obter um conjunto dptime de vandvels de
decisio é nceessdrio minimizar simullancamente um conjunto de objectivos normalizados.
Neste trabalho tenta reduzir-se o custo ¢ os valores maximos das lensdes de servigo nos cabos,
secgdes criticas do tabuleiro e da torre. Consideram-se como condiges de camegamento o peso
que aciua na ponte durante 0 processo de erecgio (peso propriotsistema de avangos sucessivos)
¢ us cargas originadas pelo peso proprio da estrutura, fransito e impacto durante a fase de
servico. Estipulam-se valores mimimos para as cspessuras efectivas das placas e dimensdes dag
chapas enfre montantes e travessas de rigidez dos elententos da lorre, para contemplar os efeitos
de encurvadura local. Esta é considerada mediante a introdugiio de uma tensBo admissivel igual
ou inferior & do material ¢ que depende das caracleristicas do malterial e das dimensbes ¢
condigbes de travamento da pega sujeila a risco de cncurvadura, A cxpressgo que fomece o valor
desta tensio € [7]:

12 (1v2) (bin™
em que se tomou para k o valor 7.0.

O custo total de uma ponte é dependente de vdrios factores téenicos, econGmicos e sociais,
alguns dos quais ndo sdo ficeis de quantificar. O objectivo convencionalmente adoptado € ©
custo dos materiais utilizados que poderd incluir os custos de execucio. Sc C representar um
custo de releréneia, tem-se:

C(x,y)
Clxy) =wyti=x=<C = gxy=——-1=0 (2a)
_(._j_

em gue o custo por unidade de drea/espessura wiy) depende do comprimento de membro.

0Os objectivos a seguir indicados representam as tensdes em cdada cabo emi secgdes dos
tabuleiros e da torre ¢ limites impostos nas varidveis de decis@o. As tensocs criticas nas banzos
superiores € inferiores das placas em cada clemento da tabuleiro e torre sdo calculadas nos

pontos indicados na Fig3

Tenstes admissiveis em secgdes crfticas do tabuleiro principal:

Ta
gy (Ny) = -1=0 (20}
g Y
g
g3 (y) = - +1 =0 (2c)
CSL

onde o, sdo 28 teasdes provocadas pelas cargas especificadas emt projecto & o L O’aU, S0 a8

lensdes admissivels & compressdo ¢ (racgao.

Tenstes admissivels em scegiies criticas da torre

galEy) = =———=-1 590 (2d)




Figura3 Medelagio Estrutural e Seccdes Criticas

T+ T bey
gs(xy) = - ——————-1 x40 (2e)
9 cal
onde T, e T bey sdo, tespeclivamente, as tensbes de compressio por esforgo axial e [lexdo
provocadas pefas cargas de projecto; [ € a tenso admissivel para encurvadura locil e @ cal 310

lenses admissivels dos agces utilizados.

Tenses nos cabos de pré-esforgo:

ggxy) = —= -1 =<0 (21
ende o 530 as tensdes instaladas nos cabos provocadas pelas cargas especificadas em projecto
c Gku, sdo as tensbes admissivels & tracglio.

Limites na variagio das varidveis de dimensionamento: Os limites inferiores impostos nas
dreas dos cabos de pré-eslorgo ¢ nas espessuras das lajes dos banzes s3o garantidos sc,

X

gy = -—+1 =20 (28)
[

Condigies que estabelecerm os limites absolutos a respeitar pelas varjdveis geoméiricas:

Y

gg(y) = 35 1 <D (2h)
y
Yy

.g9(3'):ﬁT+lsO (20)
v.

P

Com a firalidade de garantir 0 no cruzamento dos cabos, introduz-se o objectivo:
Yeki :
gl =-——+1=<0 )
Veki-1
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Depois da determinagfio de x ¢ y, delerminam-se as espessuras minimas da alma das placas de
cada elemento do tabuleiro e torre que satisfazem o8 cniténos de seguranga para cstas pegas
sujeitas & [lexo composta.

Formulaciio Minimax

A determinaciio das varidveis de dimensionamento X e geomélricas y que minimizam o
méximo dos chjectivos constitui o problema de optimizacio minimax: -

Min Xy Mzu;j {gl_, s B gyp) = Min ¢ y \/IFNJEJ < gj(\ v) > (3)

Como ¢ prablema minimax ¢ desconlinuo e nio dilerencidvel quaisquer destas caracteristicas
fazem com gue a selugio directa por meins huméricos seja diffeil.

Entropia ¢ uma medida natural da guantidade de desordem (ou informagéo) num sistema. Uma
entropia elevada corresponde ao ¢aos, 2o passo que valores reduzidos identificam um sistema
ordenado. No caso de optimizagio, 4 entropia pode ser interpretada como grau de oplimalidade
da solugio testada. Tendo por base a entropia de informagfo, demonstra-se em [8] que asoluiio
minimax poede ser indirectamente obtida através da minimizacdo de uma fungdo escalar sem
resirigoes que depende spenus de um parémetro de controle. No mesmo arligo provd-se gie 2
validade das hipdteses do método sfio muito simples, necessitando apenas da utilizagio da
desigualdade aritmélica-geoméirica de Cauchy. Por cansequéncia, tedos os resultados sio
demonsiradas deterministicamente sem ser necessdrio recarrer i interpretagio probabilfstica de
entropin

OPTIMIZACAO DA FUNCAQ ESCALAR

O problema minimax pode ser resolvido por minimizagio de uma fungdio escalar continua e
diferencidvel:

My < gi(y) > = Min (1/p) log {ZJ 1. explp g ()1} (4)

em ordem #s vdridvels X ¢ y para uma sequéncia crescente de valores pzI. Como esta fungao
escalar ¢ uma aproximagfiv cenvexa dos critérios, podem cmpregar-se algoritmos para
oplimizagio convexa. Resolve-se o problema de oplimizagio implicila através de uma
sequéncia de modelos explicites aproximados. Formula-se o problema expifcito tomando os
desenvolvimerntos cm $éric de Tavlor de todas o8 objectivos gj(x,y) truncados a seguir ao

termeo linear:

9g; g
Min (1/p) log{Z =1 j exp plgj(xe¥ Yl 2= ,N, (XN Z et [5 ¥y (D)
3 ¥k o Id Yk o

Resalve-se (5) iterativamente, seado X e v, definidos a partix da solugao oplima da iteragio

anlerior. Repete-se este procedimento até que as varfagbes nas varidveis de decisiio xe y de
iteracio para iteragio sejam pequenag. Utilizou-se no presente trabatha um valor de p entre 10.
e 30. na primeira iteragiio serndo esta consiante aumentada para 100. nos ciclos scguintes.

Embora neste método ndo sejam Ao imporlantes o8 limiles impostos ds varidveis de decisdo
como nos algositmos baseados em sequéncias de programas lincares (ou quadrdticos), €
convenicite asscgurar que sciam realistas as aproximagbes efccluadas na definigio do problema
explicito. Para optimivar a fungio escalar foi utilizada um algoritmo de oplimizagdo de uma
fungiio conlinua sem reslrigdes de 2* ordem [9].




ANALISE DE SENSIBILIDADES

Meétado Semi-analfiico

Para [ormaular e resolver o problema de escolha de direcedes utilizada na minimizagao da fungiio
escalar & necessdrio calcular os valores numéricos das [unches gj(x.y) e das suas derivadas em
ordem s varidveis de decisdo. No case das varidvels de dimensionamento as maliriz de rigider.
K & o vector P sao [ungSes das varidvels de decis@o x;, e a oblen¢o das expressdes das
derivadas nfo ¢ imediata.

Utiliza-se o método semi-analilico para cilculo das sensibilidades das resposias da estrutura que

consiste nos seguinles passos:

1- Obter o vector de carga virtual Qp por diferengas finitas, fazendo Ax=(00,..., Ax;.....0)
Qp = Zogp (Kelordixg) u+ Ke(x) u+ Plxr Ax) - Pe() | Axy (69)

em que o (ndice e e o conjunto E 55 se refere aos elementos finilos que dependem da vardvel

de decisdo xi

2- Caleula-se du/3dx; a partir de,

duwdy = K1, (6b)
3- Delermina-se aaproximacio linear para os parimetios x+£xi,

u(ee o) 2 u(x) + Bu/8x; Axg (&)
4. Pzra cbler 8g/3 ¥ calculam-se as sensibilidades das respostas R por diferengas Nnitas:

BRIGY; = [REx+4Ax, urdu) - R(xu) YAx; (&)

Utiliza-se o mesmo procedimente para determinar as respostas relalivamente a modificacies
das variavels geomctricas y.

APLICACOES

Apresentam-se nesla secgiio resullados numéiicos para uma ponte de lirantes de trés vaos,
sendo indicados nos gquadios 1 e 2 as cargas de projecto e o tipode materiais wlilizados. A [im
de aferit 03 resultados com os obtidos na Ref. [4], foram vtitivados mateniaig ¢ carregamentos

andlopos.

Quadro 1 - Camregamentos

Tabuleira (1) 20 kN/m
Fases Construtivas | Cargas dist, permanentes Filar (2) 20 kN/m
Aco 77 KNI
Carga pontual Tabuleiro 100 kN
Fase de Servico Cargas disl. tabuleiro Permanente (1),(3) | 68 kN/m
Sobrecarga (1) 45 ¥Nim

(1) Correspondente & fuvgura total do tbuleiro
(2) Vertical
(3) Cumulativa ds cargas da fasc construtiva

Quadro 2 - Materiais ¢ Faclores de Custo

Zona Classe de Ago | E(GPa) [o(MPa) | Factlor de Custo
Tabuleiro 5541 210 137 500
Pilar (abaixo dos cabos) SMsH 210 181 700
Pilar (acima dog eabos) SMER 210 255 700
Cabos Ago Especial 200 510 500
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Floura 4 Geometria da Ponte
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Figura 5 Ligacdes

Figura 6 Secgdes Transversais

No estude em que nito é variada a posigao dos cabos, o mimere de varidveis de decisio € de 47,
assim distribuidas: 2x13 espessuras dos banzos dos elementos dos tabuleiros, 9 espessuras dos
banzos dos elementos do pilar e 12 secgdes dos liranles. Os objeclives s3o para além docusto,
a limilagio de tensOes: de compressao em cada extremidade dos elementos dos pilares (18), nos
barnzos superior ¢ inferior de cada extremidade dos clementos do tabuleire (2x2x13) € de tracgia
noscabos (12). A consideragio de vandveis geométricas, tendo jd presente que sdo dispensdvers
os dois cabos adjacenles aos pilares por se verificar estaremy comprimidos numa andlise
preliminar, inlroduz mais 10 varidveis, considerando fixas as posi¢tes destes cabos e do eabo
extremo. Duda a'simetria da ponte consideram-se 47 ou 57 varidveis de decisio (consoanle o
caso) ¢ 83 objectivos. Eslabeleceu-s¢ a solugio inicial atribuindo ds varidvers de decisio
valores que conduzissem 2 uma estrutura aproximadamente admissivel, violando
moderadamente os objectivos estabelecidos. Os valores 1niciais atribuidos foram os seguintes:

tgy. la} = 30 mm; Tty t = 60 mm; A, =300 em2
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Supde-se que a topologia ¢ fixu e para isso sdo limitadas inferiormente as dreas dos ticantes. A
constatagdo refenida anteriormente a respeito da dispensabilidade dos cabos adjacentes aos
pilares justificon a adopgfio de limites inferiores simbdlicos para estes (0.1 cm2). Para
investigar a importancia de se poder variar a geometria na solugdo final comparam-se os
resullados obtides pelo algoritmo de optimizagio quando s6 se considera a variagio de x
(supondo he fixo a 75 m) e a delerminagio simultinea de x e ¥y

Sintetizam-se as solugdes obtidas no quadro 3, sendo indicado nas fi guras 7, B ¢ 20 arranjo
dos cabos para o estudo com geometria varidvel, og diagramas de esforgos no tabuleiro
pilares para a situaciio de carga distribuida, a distribuigdo de espessuras dog banzo do tabuléiro.

Quadro 3 - Resultados obtidos

Geonatria fixa Beom. varidvel Geon.fira S.varidvel
Cabas |Ac (em?)| Cazbos |ie (cn®) Elements [Pyu-Tygl(mm) Tgu-Tgl{rm}
L 367.68 L :\33.;__| 1 18.0-15.0 ig,0-15.0
2 43.6 2 1l8.¢ 2 12.0-15.0 18.0-15.p
3 A3 3 20.0 3 18.6-13.0 18.0-15,D
[ 177.1 % A77.0 4 18.0-15.0 I8.0-15.0
3 60.5 5 177.0 = 13.0-15.0 18.0-15.0
5 8.0 g .4 é 18.0-46.9 | 18.0-¢4.5
7 0.0 7 0.0 ? IB.0-47.4 18.0-44.8
4 0.6 a i51.0 8 iz.p=13.0 18.0-15,0
b 173, 4 3 141.3 9 I8.0-15.0 28.,0-15.0
10 e5.0 18 133.2 10 ig8.0-15.0 18.0-15.0
1) 117.4 11 277.2 11 1l8.¢-15.¢ 18,0~15.0
12 353.8 12 Z260.56 iz 18.,9-15.0 18.0~-153.0
1 18.0-21.8 18.0-25.4
2ilarn
— FPosigds des capos no tabuleird
Gaon. tixa G.ovaridvel
Mo : Geon.inic. | Geom:Final
Elanento TE (mm) TE {nm) =
(_ Cato X {w) ¥ ) ]
i 21,4 21.4
z 15.4 12,6 1 a.e o.o
a 12.0 12.6 2 20.0 4.3
4 1z.2 1206 3 sd.0 22.5
3 e6a2 1500 4 66,0 6.2
=3 23-2 12.6 5 go,0 3.6
7 15.2 21,6 6 100.0 * 100.0 =
B 1z.0 12,8 7 L40.0 * 140.0 +
g 12.¢ 12.8% S 145.0 165.92
9 130.9 178.4
1 z15.0 211.1
T ; il 240.0 229.2
GEGRITRIA JHICIAL 7 Sex. o 251
—— W OBTIHIZADS

* cabos de secgin aula

1

1

JE
Figura 7 Geometrias Inicial e Final

Q algoritmo convergiu apés 9 iteragbes quando v 6 fixo ¢ 5 quando se considera a geometria
varidvel. A altura dplima do cabo inferior verificoli-se ser 64.4 m acima do tabuleiro (Fig.10).
Comparativamente com os resultados do exemplo testado em [4], verilica-se relativamente aos
valores das solugbes correspondentes af apresentados uma di ferenga de 15% para menos no caso
do modelo de geometria fixa (e 12%) quando se consideram as (ases construtivas e de 10% no
de geometria varidvel. Também o niimero de iteragbes no qual se consegliu a convergéneia é
menor, nomeadamente neste Gltimo modele, Entre os resultados agora obtides, a solugdo de
geomelria varidvel revela-se 4% muais barala que a de geometna lixa
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Figura 10 Convergéncia para o Optimo

Para aquele arranjo de cabos de pré-esforgo verifica-se que os deis cabos extremos no vio lateral
siio parzlelos e cstiio ancarados no enconlro. As suas dreas sdo 2.0 a 6.0 vezes maiores que as
dos cabos intermédios. No vdo cenlral a siluagiio é semethante, sendo as dreas dos cabos
centrais de 2.0 a 3.9 vezes superiores as dos cabos intermédios. As dreas dos cabos menos
alastados da lorre s3o determinados pela drea minima (=~ 0.0), o que indica que sdo
desnecessdrios.

Todas s soluges oplimizadas apresentam distibuigbes semelhintes de momentos [lectores no
tabuleiro, evidenciando, em relagio 4 siluagio inieial, vm maior equilibrio entre as zonas de
momento negalivo e positivo, cujos mdximos 530, no Gplimo, da mesma ordem de grandeza.
No enlanlo, enquanto que para a Zona do pilar a lensZo uniforme devida ao grande esforgo
normal e a mdxima tensdo de flex@o (refativa 2o banco inferior) sdo aditivas em valor, na
scegin central sdo subtractivas, sendo ainda que o esforgo normal € reduzido. Dat que, nas
solugbes Optimas, os bances inferiores sejam bastante espessos (= 48mm) sobre o pildr e
pouco superiores 20 minimo (= 23mm) a meio vdo. Na generalidade do tabuleiro prevalecem
as espessuras minimas especilicadas,

A variagdo percentual em volume foi ligeiramente menos acentuada que em custo o que traduz
a incidéncia preferencial do algoritmo de optimizagio sobre as pegas de custo unitdrio mais
elevado (cabos ¢ pilares). O quadro seguinte apresenta os valores que apoiam esta observagio.

Quadro 4

Geom. fixa Geom. varidvel
Volumes | Inicial | Optimo | A% Optimo| A %
Tabuleiro 2Q1.5 3929 |-342 501.9 |-343
Pilares 229.4 113.7 | -50.4 86.1 | - 625
Cabos 147.6 84.0 [-43.1 7.0 | -41.1
Global 1 278.5 706 | -38.2 763.0 | -40.2
Custo T44 150 451 600 [ -39.3 434 500 -41.6 |




CONCLUSOES

Nesta comunicagio foi proposto im algoritmo com base em eritropia para a optimizagiio de
ponles atirantadas metdlicas. E possivel retirar as seguintes conclustes:

a) Obtem-se com eficiéncia solughes de Pareto para o problema com objectivos mifltiplos
através da minimizagio de uma fungio convexa ndo linear.

b) O algoritmo € capaz de determinar de uma forma rdpida e simples as posighes Gpiimas dos
biocos de ancoragem no tabuleiro pri ncipal © torre bem como as dimensdes das secgoes dos
mentbros.

©) O custo total da ponle alirantada depende em boa medida do posicionamento das zonas de
ancoragem no tabuleiro e torre. Deste niodo a cansideragiio das posigbes dos cabos € & altura da

tosre como variaveis de deeisiio € importanie. m
d) Relativamente & disposigio dos cabos na solugio éptima dos exemplos numéricos esiudados
verifica-se que 0s cabos superiores sao pardlelos € estio ancorados no encontro do vao lateral.
e) A generalidade do método permite 2 sua adequacio a situagtes em que o custo inclua factores
de outr ofdemn além do prego dos materiuis, desde que quantificivels.

fy Do mesitio modo se pode inferir da aplicabilidade do algoritmo de optimiza¢io @ modeloas
mais rigorosos cfou complexos do pontg de visia estratural (betdo armado com relracgio ¢
fluéneia, acedes dindmicas ¢ iérmicas, ele.)
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