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RESUMO

A optimizagﬁd das forgas nos cabos de pontes atirantadas pode inse-
rirse num dos dois tpos de problemas a seguir indicados: a) determina-
cao das forcas de instalagioe nios cabos de modo a encontrar ma estrutura
de custo minino que respeite.a geometria de projecta para 2 acgZo do peso
prépro; b) determinacio das forcas de ajustamento que, corriginde o0s
erros, nos. deslocamentos medidos nos pontos de controle, resultam num
agravamento minimo das tensGes nos estdgios seguintes e na estrutura
final. No pumeiro tipe de problemas tenta optimizar-se simultaneamente
as forgas de pré-esforco e varidvels de dimensionamento e geométricas de
modo a nbter uma estrutura de custo minimo. No segundo caso admite-se
que a estrutnra esta a ser executada, pelo que o conjunto de vardveis de
decisdo consiste apenas em variagdes nas Torgas de pré-esforge nog cabos.
Nesta comunicagio-discutem-ge 08 aspectos mais relevantes destes proble-
mas e as metodologias utilizadas pelos autores para a sua consideragio.
Apresentam-se exemplos que ilustram dambos 05 meétodos.

ABSTRACT

Cable sivetching optimization problems may basically be of two types:
a) finding the installation forces of the cables, so as that feasible minimum
cost design and the dead Ioad geometry condition are met; b) finding the
adjustrient forces which correct emots in deflections under control while
resulling in minimum stress increase in further erection stages and final
structure. In the first type one intends to simultansously optimize ‘cable
prestressing, sizing and shape design variables so as to get minimum
strietural cost. In the latter it is assumed that a structure is under
construction. Therefore, design variable set consists only of cable
prastressing changes. This paper discusses some of the main issues of such
problems and the approaches undertaken by the authors to handle them.
Tlusmative examples of both types are briefty presented.

1 - INTRODUCAO

Alguns autores (Bhatti e/ 4l., 1985; Ohkobo e Taniwaki,
1991) investigararn a optimizagdo do custo de pontes de
tirantes utifizando varidvels de dimensionamento e geome-
tria come varidveis de decisio. O problema de optitnizar as
forgas de pré-esforco quer em termos globais quer para
efeitos correctivos foi abordado por Osuo er al. (1987) e
Qin (1992). Contudo, o aspecto ébvio de combinar as va-
ridveis de dimensionamento/geomeétricas com as forgas
de pré-esforgo, com grande potencial para conduzir a nma
solugdo adequada, realista e dptima, ndo foi ainda
abordado.

A maior parte dos estudos relativos a oplimizagio das
forgas mos cabos baseia-se na utilizacGio de uma matriz
constituida por coeficientes de influéncia que aceitam como
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vilido o modsle linear e cuja determinagiio € nm processo
lento e digpendioso, sobretudo nos sistemas com umi grande
mimero de cabos. Além disso, os modulos de andlise e
optimizagdo utilizados neste tipo de problemas provém fre-
quentemente de packages de cédigo independentes, o que
requer o desenvelvimento de interfaces especificas para pré
e pos-processamernto, de modo a organizar os dades no
formato requertdo emn cada sma das tarefas. Além de asse-
gurar a ligagdo entre os modulos, as interfaces devem cha-
mar a si a tarefa de acmalizacio astomitica de dados, uma
vez que os ciclos sucessivos do processo de optimizacdo
produzem repetidas modificagfes do dimensionamento.
Assim ¢ independentemente dag caracteristicas do algontmo
de optimizacao, a eficdcia do processo fica seriamente afec-
tada caso ndo se disportha de interfaces adequadas.

2 — PROGRAMA CIAO

Hstas consideracdes fundamentaram o desenvolvimen-
to de um programa de optimizagio baseado em andlise de
Elementos Fimtos, apropriade para pré-dimensionamento
de pontes de tirantes. O programa foi denominado CIAQ,




sigla obtida da abreviatura de Cable-Stayed Bridges
Integrated Analysis and Optimization. Cientes da dsscon-
fianca dos profissionais de Engenharia Civil relativamente
a técnicas de optimizacdio, os auteres adoptaram para
implementagio do cédigo wma filosofia amigdvel de utili-
zagio. Sao tamb€m proporcionados alguns recursos de
interactividade de modo 4 que a evolugdo das solughes
obtidas nas sucessivas iteragBes possa ser acompanhada
pelos interessados.

Segue-se uma descricio breve das caracteristicas do
programa mais relevantes para o objectivo desta apresenta-
¢Ao. Para uma descrigio mais detalhada remetem-se os lei-
tores para as referéncias Simdes e Negrdo (1994) e Negrio
& Simdes (1996), (1997).

2.1 — Biblioteca de variaveis de decisao

Uma ponte atirantada & caracterizada por uma grande
diversidade de parfmetros relacionados com a descrigao da
secgdo, geomemia genérica, pré-esforgo dos cabos e tabu-
leiro, pelo que € desejavel que esteja disponivel nma vasta
gama de tipos potenciais de varidgveis de decisdo. Por esse
motivo, o principio organizative utilizado no programa foi
o de desenvolver ¢ agrupar estes tipos numa biblioteca de
varidveis, da qual o utilizador se serve deé forma semelhan-
te 4 das bibliotecas de elementos finitos. Quando se preten-
de optimizar o custo da estrutora, as melhores solugdes
resultam da combinagio de pardmetros de dimensionamento,
forma e pré-esforco. A hiblioteca contém tipes de varidveis
de decisfo de cada uma destas categorias. Nas Figs. 1 e 2
enconfram-se representados os tipos de varidvels actual-
mente disponiveis. Uma vez que s§ as varidveis de decisfio
geométricas dependem do tipo de estrutura, o programa
poderd aplicar-se a sisternas estruturads diferentes, podendo
obter-se tma estrutura optimizada em relacdo as varidvels
de dimensionamento.

A ligacdo entre varidveis de decisdo ¢ a malha de ele-
mentos finitos é estabelecida pelo recurse a uma mairiz de
dependéncias. Esta € constituida por coeficientes inteiros

cuja posi¢do i —j estd associada a ligacao entre 0 elemento
i e awvaridvel j, sendo o tipo desta estabelecido pelo valor
do coeficiente, segundo a descrigio convencionads na bi-
blioteca de varidveis, Na ausércia de relacio directa (expli-
cita) enire um elémento e uma vandvel, o coeficiente i — f
toma o valor 0.

2.2 — Analise de sensibilidades

Os problemas de optlimizagdo de pontes de tirantes
podem facilmente envolver uma centena de varidveis de
decis@io. Além disse e dependendo do nivel de discretizagio
das dimensOes das secgdes, as condighes crfticas de projec-
to pedemn ocorrer em qualquer popto da estrutura. Por esse
motive nde € ficil implementar uma estratégia de elimina-
¢io de constrangimentos baseada nas regides crilicas po-
tenciais, sobretudo quando existem multiplas condicGes de
carfegamento e acgbes dindmicas, sem cuja consideracio
ndo € possivel obter uma solucdo éptima fidvel, HA assim
que ter em conta centenas ow mesme mithares de constran-
gimentos de tensdes e deslocamentes.

Estas consideragtes e a acessibilidade ao cédigo-fonte
de andlise estrutural determinaram a escolha do método
analifico discreto directo para efectuar a andlise das sensi-
bilidades.

2.3 - Fases construtivas

Um projecto realista de uma ponte de tirantes deve ter
em conta a sequéncia de fases construtivas intermédias
conducentes & estrutura final, tma vez que ¢ nelas que com
frequéncia ocorre a condigio dimensionante para muoitos
elementos estruturais. Este problema € normalmente resol-
vide efectmando uma retroandlise, na qual se parte do es-
tado final (conhecide) da estrutura para, por
“desmantelamento” progressive do modelo. se chegar s
for¢as de instalacdo dos tirantes. Este procedimento nio é
0 mals conveniente no contexto de optimizagio estrutural,
uma vez que toda a informacdo relativa a tensdes, desloca-
mentos e respectivas sensibilidades tem de estar simulta-
neamente disponivel no final da fase de andlise para uso
imediato no médalo de optimizagio.

Fig. 2 — Varifveis de decisiio de forma ¢ de pré-esforgo nos cabos
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Para resolver este problema. a sequéncia cronolégica
que corresponde 3s fases construtivas foi representada por
pma discretizagiio fisica. Gera-se uma estrutura global
descontinua, constituida pela estrutura completa e pelas fases
infermédias representativas ou seleccionadas. A mairiz de
rigidez dai resultante ¢ constituida por submatrizes
desacopladas, o que se reflecte num aumento moderado do
custo de procedimento mas permite levar a cabo de forma
copjunta a andlise e cdlculo de sensibilidades da estrutura
completa e suas fases construtivas.

2.4 — Efeito de catenaria nos cabos

A prineipal fonte de comportamento geometricamente
nio-linear nas pontes de tirantes € o efeito de catendria dos
cabos. Para ulirapassar este problema podem atilizar-se
diversas metodologias, tais como a modelagio dos cabos
por cadeias de elementos de barra convencionais, formuta-
¢Bes especificas de elementog de catendria, ste. Contudo,
qualquer destes processos requer a implementagio de um
procedimento geometricamente néo-linear, o que terd cus-
tos significativos em eficiéncia tendo em vista a optimizagdo
da estrutura. Foi por esse motive adoptado o método do
médule equivalente de Ernst que permite a utilizagdo de
uma ‘analise psendolinear.

3 .. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OPTIMI-
ZACAO

A metodologia adoptada neste trabalho conduz a um
procedimento unificado adaptivel a cada um dos proble-
mas referidos no Resumo, Utilizando uma optimizagio
mnfticritério baseada em entropia, o problema pode ser
formulado como a minimizagio de uma fing¢io escalar
convexa sem constrangimentos. Deste modo obtém-se uma
solugiio Gptima (de acordo com a definigiio de Pareto) a
partit de uma configuragio ini¢ial em cada iteragdo. Repre-
sentando por x o vector das varidveis de decisdo e por

ge(x)=V/Vs—1 (1)
0 constrangimente de custo

i=1M, 2)
0s constranzimentos de tensoes

& (XJ=SJII50_1 jl=-l-r; My (3)

05 constrangimentos cinemaiticos

gifx)=0if0s—1

os problemas de optimizacio podem formunlar-s¢ como

minimizar F(x) = L1n ¥ &8 @ “
p i=35.M

expressdo que, para iratamento tumérico efectivo, pode
substituir-se pela forma explicita

M & B (o)
" + % i -
F(;{):Lln Y ep(g () A o
i{ i=1 (5)
1 Y e 2 @+ V7 gy )
P i=1
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sendo M = Ms + Mk o niimero total de constrangimentos
associados a tensdes ¢ deslocamentios, G, a lensde
admissivel, 8 ,uma toleréneia especificada para as defor-
magbes totais ou correctivas sob controle e 5 dependendo
do tipo ds problema de aptimizagdo e consideragio:

) para problemas de optimizacio de custo, con-
tendo X neste caso varidveis de dimensionamento,
geomélricas & de pré-esforgo nos cabos;

s = 1 para o problema de optimizacdo de forgas

corréctivas, caso em que X € constituido somen-

te por varidveis associadas a incrementos de pré-

-esforco nos cabos (sendo fixas as dimensdes e

geometria).

§

Foram escolhidos dois exemplos representativos, que
ilustram a adequacao do métedo proposto para a resolugio
de ambos os problemas de optimizac@o atris indicados.

4 — EXEMPLOS

No primeiro exemplo optimiza-se o custo da ponte de
tirantes simétrica cija geofmetria estd representada na
Fig. 3. A estruiura € analisada através de um modelo
tridimensional. Consideram-se quatro condigdes de carre-
gamento para além do peso préprio: sobrecarga em todo o
vao, sobrecarga no vido central, sobrecarga nos vaos late-
rais e controlo das deformacBes sob accio dd carga perma-
nente na estrutura completa. Duas longarinas em 1 dispos-
tas nos bordos do tabuleiro suportam carlingas espacadas
de 7,5 m. As torres s@io conslituidas por secgies rectangu-
lares ocas. Para processo constmtivo wtiliza-se o método
dos avangos sucessivos em consola, sendo as fases constru-
tivas dai decorrenites consideradas no modelo de andlise,
Dispdeni-se somente ligacBes verticais enire os pilares e 0
tabuleiro, salvo nas fases iniciais da construgdo, cuja esia-
bilidade requer apoios tempordrios adicionais. Bielas
diagenais simmulam a rigidez da laje do tabuleiro no seu
plano.

Fig. 3 — Geometria da configuragio inieial

Considera-se um total de 55 varidveis de decisdo. As
primeiras 41 sdo varidveis de dimensionamento respeitantes
as larguras e espessuras dos banzos ¢ almas das longarinas,
carlingas e pilares, bem comio s dreas de secgio trangver-
sal dos 12 pares de trantes. As 12 varidveis seguintes
correspondem aos pré-esforgos de fizxagio dos tirantes.
Finalmente, as duas tdltimas varidveis sio de tipo geométri-
co, permitindo a alterac@o da altura e posicionamento das
amarracdes dos lirantes nas torres.




Fig. 4 — Momentos flectores para cargas permanentes
nas configuracées inicial e éptima

QUADRO 1

Valores iniciais e finais das forcas de instalacao
dos tirantes do exemplo 1 (KN)

Cabo#] 1 2'1-3 4| 5 [ 7 8 9 | 10| 11] 12

Inie. | 2046 2838 2466| 2250] 1958 1513 1513 1958| 2250} 2496) 2838 2194

Opr | 211%{ 2947 2390( 2149|1965 2080| 1939 1847] 2152| 2425 2749) 2416

Admitindo para todos os elementos de estrutura o
mesmo factor de custo voldmico, conseguiu-se uma redu-
¢do de cerca de 30%. Nao obstante as aparentemente pe-
quenas alteractes nas forgas de pré-esforco, deve atender-
-s& a que a estrutora final € mais leve do que a inicial, o
que aumenta sensivelmente a eficiéncia destas forgas na
suspensdo do tabuleiro com redugio dos deslocamentos ver-
ticals a0 longo do vio. Este efeito € visivel na Fig, 5, em
que se representam as deformadas para as configuragdes
inicial e optimizada, na condigdo de carga permanente.

Configuragio cphmizada

Fig. 3 — Deformadas para a condicio
de carga permanente

No exemplo 2 admite-se que se procede 4 observagdo
dos deslocamentos da estruotura no termo da fase constru-
tiva n? 5. Supde-s¢ ainda que desta se obt€m os desvios
indicados no Quadro 2 entre os deslocamentos verticais
previstos peto modelo numérico ¢ os efectivaments medi-
dos nas amarragdes dos mirantes. Os cabos 1-2 e 11-12 nio
estdo ainda instalados, mas o tabuleiro prolonga-se em
consola até is posigdes comrespondentes s amarragdes dos
tirantes 2 ¢ 11 no tabuleiro.

QUADRO 2

Desvios dos deslocamentos esperados na fase 5
(A = amq-ﬂdﬁ - aﬁspemd@) (cm)

Cabo#! 1 | 20 31 4 5 (6 7 8|9 |10 11, 12

A — |23z 0 ] 0 8] 0|42 ] 43 My —

Resclve-se agora um nove problema de optimizagio
em ¢ue se procura determinar os ajustamentos nos cabos
que corrigem esses deslocamentos, afectando o menos
possivel as fases construlivas seguintes e a estrutnra final.
Uttia vez que a solucio venmigida satisfaz a geometria da 5°
fase construtiva da ponte e gué se admite um comporti-
mento linear para este passo correctivo, nio resultario desta
correc;ao moedificagbes na geomeiria da estrutura final nem
nas tensdes da parte da estrutura ainda por executar. Desie
modo s os deslocamentos da fase 5 e as tensdes nos ele-
mentos partilhados pelas fases 5, 6, 7 e estritura final vio
ser contemplados como objectivos. O nimero de varidveis
de decisdo reduz-se para 8, correspondendo 33 forgas de
pré-esforgo nos cabos 3-10. No Quadro 3 indicam-se 08
valores iniciais ¢ finais das forcas de pré-esforgo na fase 3.
As forgas comectivas adicionais pedem ser obtidas com
base nestes valores seja utilizando o padrdo de influéncia
nag forgas nos cabos Seja, se a operacdo for controlada por
medig¢do do. alongamento dos tirantes, calcalando a espes-
sura adicional da placa de ancoragem a partir do aumento
do pré-esfor¢o de fixacdo nas amarragbes € do mddulo
tangente de cada tirante.

QUADRO 3

Forcas nos firantes na fase 5 antes e depois
do ajustamento correctivo (KN)

Caboff| 1 2 3 4 5 & 7 8109 10 a1y 12

Ames| — ( = (2300]1529( 11031024 | 1143| 0431563 (2425 | - | -

Apids | - — | 2416|1513 1053| 1086] 1259 844 .J.548 2462 - -
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