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RESUMO

Com o aumento das emissdes de CO: e as mudancas climaticas resultantes, ha uma
urgéncia em reduzir as emissdes de carbono até 2050. As pontes, que desempenham um papel
essencial na infraestrutura moderna, estdo cada vez mais expostas a eventos climaticos
extremos. Para enfrentar esses desafios, ¢ necessario adotar solugdes inovadoras que utilizem
materiais avancados, como o concreto de ultra alto desempenho (UHPC), enquanto se busca
minimizar as emissdes de carbono associadas a sua producao e utilizagdo. Nesse contexto, esta
pesquisa teve como objetivo otimizar um sistema estrutural misto composto por ago e UHPC,
formado por um perfil I e uma laje nervurada, visando oferecer uma solucao mais sustentavel
em comparagdo com os métodos convencionais. A otimizagdo foi conduzida com o uso de
Algoritmos Genéticos (AGs), que avaliaram uma populacao inicial de 30 individuos ao longo
de 10 geracdes, totalizando 300 solugdes estruturais. Trés resisténcias de UHPC foram
consideradas (120 MPa, 150 MPa e 180 MPa), e os resultados indicaram que, conforme a
resisténcia do UHPC diminuiu, as emissdes de CO: também se reduziram. As solu¢des com
UHPC de 120 MPa apresentaram uma redugdo global de até 5% nas emissdes de CO2 em
relagdo a estrutura convencional na fase de produto, demonstrando seu maior potencial de
sustentabilidade. Em contrapartida, as solu¢des com UHPC de 150 MPa e 180 MPa
apresentaram emissdes superiores as da estrutura convencional. A introducdo de materiais
cimenticios suplementares, como o CGBS (Granulado de Alto-Forno), mostrou-se eficaz na
reducdo do consumo de cimento, contribuindo para tragos com alta resisténcia e menor impacto
ambiental. Acredita-se que a utilizagdo de pecas mais leves durante a etapa de construcao (A4)
pode reduzir as emissdes associadas ao transporte e movimentagdo de materiais, além de
diminuir o peso total da superestrutura, o que leva a uma redu¢do no consumo de materiais em
pilares e fundagdes. Os materiais avancados, como o UHPC, oferecem maior durabilidade ¢
resisténcia contra intempéries, aspectos essenciais para enfrentar a previsdo de eventos
climaticos mais severos decorrentes do aquecimento global. Como resultado, espera-se uma
redu¢do nas emissoes de CO: durante as fases de uso e manutengao devido a menor necessidade
de intervengdes ao longo da vida util da ponte. Por fim, as solu¢des com UHPC de 120 MPa
demonstraram um elevado potencial para atender as exigéncias estruturais, mantendo rigidez,
ductilidade e carga maxima, ao mesmo tempo que reduziram as emissdes de CO: na fase de
produto. A pesquisa evidencia que a escolha da solucdo ideal deve equilibrar desempenho
estrutural, durabilidade e impacto ambiental, contribuindo para o desenvolvimento de pontes
mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Otimizacao estrutural, Algoritmos genéticos, Sustentabilidade, Emissao de

CO2, materiais avancados, UHPC, UHFRC.



ABSTRACT

Rising CO: emissions and the resulting climate change have created an urgent need to reduce
carbon footprints by 2050. Bridges, which play a crucial role in modern infrastructure, are
increasingly exposed to extreme weather events. To address these challenges, it is necessary to
adopt innovative solutions that utilize advanced materials, such as ultra-high-performance
concrete (UHPC), while minimizing the carbon emissions associated with their production and
use. In this context, this research aimed to optimize a composite structural system composed of
steel and UHPC, consisting of an I-profile and a ribbed slab, to provide a more sustainable
solution compared to conventional methods. The optimization was conducted using Genetic
Algorithms (GAs), which evaluated an initial population of 30 individuals over 10 generations,
totaling 300 structural solutions. Three UHPC strengths were considered (120 MPa, 150 MPa,
and 180 MPa), and the results indicated that as UHPC strength decreased, CO- emissions also
reduced. Solutions with 120 MPa UHPC showed an overall reduction of up to 5% in CO-
emissions compared to the conventional structure in the product phase, demonstrating its
greater sustainability potential. Conversely, solutions with 150 MPa and 180 MPa UHPC had
higher emissions than the conventional structure. The introduction of supplementary
cementitious materials, such as GGBS, proved effective in reducing cement consumption,
contributing to high-strength mixtures with a lower environmental impact. It is believed that
using lighter components during the construction phase (A4) can reduce emissions associated
with material transport and handling, in addition to decreasing the total weight of the
superstructure, which leads to reduced material consumption in columns and foundations.
Advanced materials like UHPC offer greater durability and resistance to weather conditions,
essential aspects for addressing the predicted increase in severe climate events due to global
warming. As a result, a reduction in CO: emissions is expected during the usage and
maintenance phases due to the lower need for interventions throughout the bridge's service life.
Finally, the 120 MPa UHPC solutions demonstrated high potential to meet structural
requirements, maintaining stiffness, ductility, and maximum load while reducing CO:
emissions in the product phase. The research highlights that selecting the optimal solution
should balance structural performance, durability, and environmental impact, contributing to
the development of more efficient and sustainable bridges.

Keywords: Structural optimization, Genetic algorithms, Sustainability, CO:. emissions,
Advanced materials, UHPC, UHFRC.
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CAPiTULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1
INTRODUCAQO

Em 2020, 37% das emissdes de CO2 foram atribuidas ao setor da construgdo civil
(UNEP, 2021). Dentre as obras civis, destacam-se as pontes, que desempenham um papel
fundamental na infraestrutura moderna e na vida das pessoas, uma vez que conectam areas
urbanas e rurais, promovem o crescimento econdmico ¢ a eficiéncia dos transportes (Barker;
Puckett, 2021). No entanto, sua construgdo envolve o uso de grandes quantidades de materiais
com elevada emissao de carbono, tais como ago e concreto (Ruck et al., 2023). Além disso,
pontes e viadutos apresentam uma maior quantidade de emissao de CO2/km comparado com
ferrovias e rodovias (UIC, 2016).

Em 2020, a emissdo antropogénica de CO2 proveniente da producdo de aco e cimento
foi de 7-9% e 7-8%, respectivamente (GCCA, 2021; WORLDSTEEL, 2021). Notavelmente,
mais de 50% do ago globalmente produzido ¢ destinado a constru¢do civil, enquanto
aproximadamente 78% do cimento ¢ empregado nas estruturas de concreto e 22% ¢ utilizado
para reboco ¢ argamassa (Cao et al., 2020; Cullen; Allwood; Bambach, 2012). Além disso, ha
uma projecdo anual de crescimento no setor da construcdo civil de 2,2% até 2060
(INTERNATIONAL RESOURCE PANEL, 2019).

A Associagdo Global de Cimento e Concreto (GCCA, 2021) prevé uma contribui¢do
significativa para a meta de zero emissdao de CO2 até 2050, com uma estimativa de 22% de
eficiéncia no projeto e construcdo em estruturas de concreto. Dentre as estratégias, destacam-
se a otimizacao e aprimoramento dos componentes estruturais, a redugdo de especificagdes
excessivas, o aumento da durabilidade da estrutura e a adocdo de materiais de construgao
alternativos, como o uso dos materiais de ultra alto desempenho (Habert et al., 2020; Lande;
Terje; Thorstensen, 2023; Marsh; Dillon; Bernal, 2023).

A desmaterializacgao estrutural refere-se a otimizacao do uso de materiais com o objetivo
de minimizar os impactos ambientais, assegurando, ao mesmo tempo, maior eficiéncia
estrutural e durabilidade (Wernick et al., 1996).

Embora a maioria das pesquisas esteja voltada ao desenvolvimento de novos materiais
para tornar o concreto mais sustentavel, uma abordagem ainda pouco explorada para a reducao
das emissdes de carbono em elementos estruturais ¢ justamente a desmaterializacdo na fase de

projeto. Essa estratégia envolve o uso de materiais de ultra alto desempenho, como o concreto
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de ultra alto desempenho (UHPC), permitindo o dimensionamento de se¢des mais esbeltas e,
consequentemente, a redu¢ao no consumo de matéria-prima.

Além disso, pode-se adotar o sistema de viga mista — aco ¢ UHPC — com o uso de
conectores de cisalhamento, combinando os efeitos positivos de ambos os materiais e
contribuindo ainda mais para a desmaterializacdo da estrutura.

Algumas pesquisas destacam que a chave para a reducdo das emissdes de carbono ao
longo de todo o ciclo de vida de pontes estd na otimizagdo do projeto estrutural e na escolha de
materiais com maior durabilidade (Collings, 2022; De Paula Filho; Zanon; Glorieux, 2023;
Ruck et al., 2023; Wong, 2010). Isso se torna crucial, uma vez que essas estruturas estardo mais
suscetiveis a cargas provenientes de eventos ambientais mais severos, os quais tendem a
aumentar progressivamente com o aquecimento global (tais como ventos, correntezas, ondas e
calor) (NET ZERO BRIDGES GROUP, 2023).

O ciclo de vida de uma estrutura civil ¢ dividido em estdgios e mddulos, seguindo a
BSEN 15978 para os edificios e PAS 2080 para infraestrutura (Figura 1). O termo "estagio"
refere-se as etapas gerais do ciclo de vida, abrangendo desde a produ¢ao do produto, processo
de construcdo no canteiro, a utiliza¢do da estrutura, seu fim de vida ¢ a destinagdo final. Os
"modulos", por outro lado, representam as etapas mais detalhadas dentro de cada estagio. Por
exemplo, no estadgio do produto, considera-se a produ¢@o ou fornecimento da matéria-prima, o
transporte dessa matéria-prima até a indistria e, por fim, a confec¢do do produto final. Por meio
deste guia, é possivel calcular a emissdo de carbono em cada estagio ¢ modulo (THE
INSTITUTION OF STRUCTURAL ENGINEERS, 2022).

O sistema minimo para a quantificagdo de carbono emitido na constru¢do de
infraestrutura ¢ denominado UPFRONT, que se refere & emissdo inicial da estrutura,
abrangendo os modulos de Al a AS. Em outras palavras, esse método quantifica as emissdes
de carbono desde o A1-3, envolvendo a producdo e transporte de materiais, como cimento e
aco, até o produto final, como elementos pré-moldados. O escopo se estende até o A4-5,
incluindo o transporte e a conclusdo da construcdo da infraestrutura, conforme especificado no

guia de emissao destinado a pontes (NET ZERO BRIDGES GROUP, 2023).
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Figura 1: Ciclo de vida estrutural
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Adaptado: THE INSTITUTION OF STRUCTURAL ENGINEERS (2022).

Para pontes os modulos A1-3 também governam a maior quantidade de emissdo de

carbono. Contudo, os moddulos A4-5 podem ser mais representativos devido a maior

movimentag¢do de terra e aterro. O transporte dos materiais, pessoas e maquinarios até o canteiro

de obras podem ser mais longos que para um edificio. Logo, a emissdo de carbono sera maior.

Além disto, em algumas situagdes ¢ importante computar, ao menos de forma qualitativa, a

quantidade de carbono devido ao uso da infraestrutura (NET ZERO BRIDGES GROUP, 2023):

1.

Caso a construcao da ponte ou reforma obrigue que os veiculos que utilizam essa
rota tenham que aumentar o seu percurso, este valor deve ser computado;
No projeto, ao escolher entre uma ponte menor com um trajeto mais longo ou uma

ponte com vao maior € um trajeto mais curto; e
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3. Comparar a emissao do tipo de veiculo — rodovia ou ferrovia.

A utilizacdo de vigas mistas aco-UHPC possibilita projetar grandes vaos com menor
quantidade de material e se¢des cada vez mais esbeltas. Este sistema estrutural otimiza a
capacidade de ambos os materiais: a elevada resisténcia a compressao do UHPC e a resisténcia
a tracdo do aco (Figura 2). Além disso, o método construtivo desse componente oferece
agilidade e praticidade as construcdes de pontes viabilizando o processo de construcdo
acelerado de pontes (ABC), uma vez que sdo pré-fabricados em industrias. Dessa maneira,
torna-se possivel reduzir o tempo de construcao no canteiro (Benedetty et al., 2023; Zhu et al.,

2021).

Figura 2: Viga mista aco-UHPC
Laje em UHPC

Perfil I em ago

Fonte: Autor (2025)

Considerando que uma parcela significativa das emissdes de carbono esta concentrada
na fase do produto, torna-se vidvel a investigacdo para a redu¢do dessas emissdes em vigas
mistas aco-UHPC em toda a cadeia produtiva de um pré-moldado em sua fabricacio (Figura
3). Isso ocorre ndo apenas devido a redugdo na quantidade de material, resultante da
desmaterializagdo das pecas estruturais, mas também pelos impactos positivos gerados no
processo de fabricacdo desse produto, como a leveza para transporte e icamento das pegas, além
da diminui¢@o do nimero de viagens ao canteiro de obras devido a reducao do volume das pecas
(Debs; Khalil, 2017; Kim; Chae, 2016). Enquanto as lajes sao produzidas em uma industria de
pré-moldados, a producdo dos perfis ¢ realizada em industria e sua cadeia produtiva ¢

demonstrada na Figura 4.
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Figura 3: Cadeia de produgao para pré-moldados
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Adaptado: Kim; Chae (2016)
Figura 4: Cadeia de produgao para perfil laminado
Cadeia de produgdo para perfil laminado
- L Processo de
Produgéo Fabricagédo Construgio
Produgdo da matéria Atividades Execucd Atividades Canteiro de
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Matéria Prima
Minério de ferro
Cal
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o 8
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Adaptado: Cullen; Allwood; Bambach (2012)

Disposi¢do final o
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A fim de contribuir para a redugdo de material em vigas mistas ago-UHPC na fase de
projeto, Zhu et al. (2021) propdem uma otimizacdo estrutural por meio de uma configuracao
mista com se¢do I em aco e laje nervurada em UHPC. Essa solugao visa melhorar a rigidez
global da estrutura, aproveitando a desmaterializacao proporcionada pela utilizagdo do UHPC

na laje (Figura 5).

Figura 5: Viga mista — perfil e laje nervurada
Nervura longitudinal

Laje nervurada

Nervura transversal

Perfil
Adaptado: Zhu et al. (2021)

Desta maneira, o objetivo desta pesquisa ¢ otimizar um sistema estrutural misto -
composto por ago e concreto de ultra alto desempenho (UHPC) - que consiste em um perfil I e
laje nervurada. O intuito é oferecer uma solugdo mais sustentavel em comparagdo com a solugao
convencional. O estudo visa demonstrar quais etapas da cadeia produtiva dos elementos que
compdem a estrutura mista podem ser beneficiadas com a utilizagdo de materiais de alto
desempenho, a fim de reduzir as emissdes de CO2. Para isso, as dimensdes, geometria e
consumo de materiais serdo determinados por meio do método de otimizacdo Algoritmos
Genéticos (AGs), buscando uma solucdo que atenda as solicitagcdes requeridas, mantenha a
deslocabilidade controlada € minimize o consumo de materiais. Por fim, sera realizada uma
comparac¢do das emissoes de carbono da fase de produto exclusivamente na superestrutura entre

0 sistema proposto e o sistema convencional.

1.1 JUSTIFICATIVA

No estudo conduzido por Watt (2019), foi realizada uma analise das emissdes de
carbono de 15 pontes, durante duas fases distintas: a fase de projeto, chamada de "tender", e a

fase pds-construcao, referida como "as built" na Figura 6. A Figura 6a destaca a emissao total
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de carbono de cada estrutura, dividida em quatro estagios distintos: produto, construgdo, uso e
fim de vida.

Os resultados revelaram que a maior parte das emissdes de CO2 ocorre no estagio de
produto (A1-3), considerado o estagio do ber¢o ao portao da fabrica. Além disso, a pesquisa
conduziu uma andlise detalhada das emissdes de carbono atribuidas a cada parte de cada
elemento da estrutura, conforme ilustrado na Figura 6b. Notavelmente, mais de 50% das

emissoes de carbono foram identificadas como provenientes da superestrutura (Watt, 2019).

Figura 6: Emissao de carbono de 15 pontes. Onde “Tender” ¢ a emissao de projeto e “As
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Fonte: Watt (2019)

El Debs (2017) demonstra que a ado¢ao de materiais de alto desempenho resulta em
uma diminui¢do de custos nos processos de protensdo, transporte e estocagem nas instalagdes
de producdo de pré-moldados. Adicionalmente, os concretos autoadensaveis contribuem para a
otimizagao dos custos na fase de moldagem, devido a agilidade e menor quantidade de mao de
obra, além de contribuirem para minimizagao do ruido durante o processo. Ainda, a utilizagdo
de elementos pré-moldados pode resultar em uma reducdo de até 10% nas emissdes de carbono

por metro cubico de concreto. Isso ocorre porque as formas metalicas podem ser reutilizadas
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entre 100 e 200 vezes, enquanto as formas de madeira geralmente t€m um limite de reutilizagao
de até 10 vezes (Dong et al., 2015).

Os materiais avancados sdo caracterizados pela eficiéncia do produto e da fabricacao,
assim como, por suas propriedades, desempenho, estrutura, projeto e modelo. A utilizagdo
desses materiais serd um fator determinante para a constru¢do de um mundo mais sustentavel
ambientalmente, socialmente e economicamente (Kuhlmann et al., 2024). Os materiais de ultra
alto desempenho, como o UHPC, podem se enquadrar nesses requisitos devido as suas
propriedades e capacidade de desmaterializagdo para estruturas de pontes (Dong, 2018; Habert
etal., 2012).

Dessa forma, os resultados mencionados por Watt (2019), Dong et al. (2015), Dong
(2018), Habert ef al. (2012) e Kuhlmann et al. (2024) reforcam a importancia de concentrar
esfor¢os na mitigacdo das emissdes de carbono durante a produg¢do dos materiais, assim como
no desenvolvimento de solucdes estruturais eficientes e desmaterializadas, com especial
atencdo para a superestrutura. Essa abordagem ¢ essencial para garantir uma solucao sustentavel
ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

Portanto, os dados apresentados neste contexto fornecem uma base soélida para a
justificativa deste trabalho. Propor alternativas estruturais utilizando materiais de alto
desempenho e otimizag¢do estrutural para a superestrutura, o que pode resultar em uma
significativa reducdo das emissdes de CO2 em pontes. Isso, por sua vez, contribuird para o
alcance das metas estabelecidas no setor da construcdo civil no que diz respeito a redug¢ao das

emissoes de carbono.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi criar uma solucdo estrutural otimizada para a
superestrutura de uma ponte, garantindo resisténcia, rigidez e ductilidade. Além disso, buscou-
se minimizar a emissdo de carbono durante os estidgios de produto, visando a redugdo de
emissao de carbono em comparag@o a um tabuleiro convencional.

Com o intuito de atingir esse objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos
especificos:

e Calibrar um modelo numérico nao linear para um tabuleiro de ponte utilizando uma

se¢ao mista de aco-UHPC com perfil I de ago;
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e Realizar a otimizagdo estrutural do modelo desenvolvido através de algoritmos
genéticos, visando garantir uma carga equivalente a de uma estrutura mista
convencional de ago-concreto, com perfil I e laje macica.

e Avaliar o comportamento mecanico das estruturas otimizadas realizadas pelos
algoritmos genéticos.

e Avaliar a emissao de carbono para o estagio do produto do modelo proposto com uma
estrutura mista convencional, avaliando assim o impacto ambiental relativo dessas

abordagens.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 PISOS MISTOS — ACO E CONCRETO

Estruturas mistas sdo sistemas estruturais onde clementos de aco e concreto sdo
integrados efetivamente, devido ao desenvolvimento de conectores de cisalhamento desde a
década de 1950 (Figura 7). Anteriormente, o comportamento mecanico de flexao,
escorregamento e deformacdo de cada material era considerado de forma independente. Isso
possibilitou a criagdo de uma se¢do transversal em forma de "T", anteriormente
predominantemente empregada em segdes de concreto, proporcionando assim, maior eficiéncia

estrutural e capacidade de carga (Johnson, 2018).

Figura 7: Transferéncia de cisalhamento

Fonte: Autor (2025)

Nakamura et al. (2002) menciona em seu trabalho que as pontes mistas apresentam
vantagens em relacdo as pontes feitas exclusivamente de concreto ou de aco. As pontes
inteiramente de aco sdo mais suscetiveis a instabilidades, enquanto as construidas apenas com
concreto tendem a ter um peso proprio maior. Ao combinar esses materiais, as pontes mistas
podem ser mais leves, oferecendo melhor qualidade e permitindo uma construg¢ao mais eficiente
e rapida se comparadas as pontes exclusivamente de concreto. Além disso, espera-se que essas

estruturas compostas contribuam para a redu¢do dos niveis de ruido e vibragdo.

2.1.1 PISOS DE LAJE NERVURADA EM UHPC

O primeiro tabuleiro de ponte com nervuras utilizando UHPC foi proposto por
Toutlemonde et al. (2005) (Figura 8). O projeto do protdtipo foi desenvolvido em ambito

nacional na Franga e, além de empregar um composito de alta resisténcia, também incorporou
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protensdo nas nervuras. Os resultados demonstraram a viabilidade de um projeto estrutural
economicamente vantajoso, mesmo sem considerar a maior durabilidade do material. A
estrutura poderia ser mais leve, com uma redugdo de peso nas vigas de ago e otimizacdo do

suporte.

Figura 8: Laje nervurada de UHPC
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Fonte: Toutlemonde et al. (2005)

O primeiro guia de projeto para sistemas de painéis com laje nervurada pré-moldada,
levando em consideracdo os conectores, foi publicado em 2013 pelo Departamento de
Transporte dos Estados Unidos, sob o nimero FHWA-HIF-13-032. Este guia aborda, entre
outros aspectos, a porcentagem de reducdo de material ao utilizar a laje nervurada. A
Associagdo Americana de Rodovias e Transportes (AASHTO) simplificou a analise das lajes
nervuradas, tratando-as como uma série de vigas em "T" na transversal.

A primeira execu¢do de uma ponte com laje pré-moldada nervurada em UHPC foi
realizada em um projeto de substituicdo da laje de uma ponte em Wapello County, lowa. As
investigagdes experimentais foram apresentados por Aaleti ef al. (2011), com o apoio da FHWA
Highways for LIFE program (Figura 9). A escolha por utilizar uma laje pré-moldada e em
UHPC teve o objetivo de acelerar o processo de execucdo da reforma e também devido ao
material apresentar uma maior vida 1til. O estudo Honarvar et al. (2016) teve como objetivo
analisar o comportamento mecanico do tabuleiro com cargas estaticas e dinamicas por meio de
modelos analiticos € método dos elementos finitos. Além disso, foram realizados testes visando

a otimizagdo das nervuras por meio de modelagens numéricas utilizando o software Abaqus
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(Figura 10). Através desses modelos, foi possivel obter uma reducao das nervuras longitudinais
de cada painel de 4 para 2, ou até¢ mesmo 0, e para as nervuras transversais, de 6 para 2, sem

comprometer a estrutura do painel.

Figura 9: Execu¢ao de uma ponte com laje nervurada de UHPC
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Figura 10: Modelo numérico criado por Honarvar ef al. (2016)
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Outra proposta para a aplicacdo de painéis nervurados utilizando o UHPC foi destinada

as pontes moveis na Louisiana. Baghi et a/.(2017, 2018) conduziram estudos para a substitui¢ao
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das lajes com gradil metalico por lajes nervuradas em UHPC e conclui-se que esta era uma
alternativa viavel. O emprego desse sistema garantiu a conformidade com os estados limite
ultimo e de servigo, conforme especificado pelos codigos especificados pela AASHTO (2014).

No geral, os estudos com lajes nervuradas em pisos de UHPC focaram principalmente
no comportamento do UHPC. Sallem ef al. (2011) tiveram como objetivo analisar os modos de
falha em lajes nervuradas em UHPC e demonstraram que a maioria dos modelos apresentava
modo de falha por cisalhamento, além disso a carga tltima obtidas nos ensaios foi superior a
carga especificada pela AASHTO (2005). No entanto, a ruptura nao ocorria de forma abrupta,
como ¢ observado em lajes de concreto convencional (Figura 11).

Figura 11: Diagrama carga x deformagao
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Fonte: Sallem et al. (2011)

D’Alessandro (2013) realizou testes abrangendo dosagens dos componentes, processo
de cura, testes biaxiais de tracdo e compressao, além de desenvolver um modelo de laje
nervurada para utilizagdo em pontes. Ghasemi et al. (2016a; 2016b) propuseram estudos de
otimizagdo de lajes nervuradas de UHPC com a utilizacdo de refor¢os como fibras de carbono

(Figura 12).
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Figura 12: Modelo proposto por Ghasemi et al. (2016a)
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Fonte: Ghasemi et al., (2016a)

2.1.2  PISOS MISTOS - ACO E UHPC

Estudos avaliando o comportamento a flexdo de estruturas de aco-UHPC com a
utilizacao de laje nervurada praticamente nao foram realizados, sao encontrados apenas estudos
apresentados por Zhu et al. (2021, 2020). No entanto, hd diversos estudos que avaliam o
comportamento de vigas mistas de ago-UHPC, demonstrando que ¢ possivel obter grande
proveito das caracteristicas mecanicas de cada material.

Yoo; Choo (2016), realizaram comparagdes entre vigas mistas utilizando concreto
convencional e UHPC em lajes macigas. A Figura 13 apresenta os resultados por meio das
curvas carga x deslocamento, onde a sigla "N" indica o concreto convencional. A nomenclatura
para cada elemento foi dada da seguinte maneira: o primeiro nimero indica a espessura da laje
e o segundo numero indica o espacamento entre os conectores de cisalhamento, ambos em
milimetros. Ao comparar as espessuras da laje, observa-se que a laje de 50 mm de UHPC
apresenta uma resisténcia ultima maior do que a laje de 100 mm em concreto convencional. Em
outras palavras, o UHPC permite obter mesma resisténcia com menores quantidades de material

quando comparado ao concreto convencional.

Figura 13: Carga x deslocamento para diferentes espessuras de laje.
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A Figura 14 apresenta o padrdo de fissuras para estrutura mista com concreto
convencional ¢ UHPC, demonstrando a ruptura abrupta para o concreto convencional e as

multiplas fissuras para o UHPC (Yoo; Choo, 2016).

Figura 14: Padrao de fissuras de estruturas mistas realizado por Yoo; Choo (2016)

(a) Vista superior da estrutura em UHPC (50-50) (b) Vista superior da estrutura em concreto
convencional (N50-100)
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Fonte: Yoo; Choo (2016)
Liu; Xu; Chen (2018), também conduziram estudos para avaliar o comportamento a
flexao de lajes em UHPC, comparando com o concreto convencional, € obtiveram os seguintes

resultados:

e Reducdo da espessura da laje em UHPC em 28%, mantendo a mesma capacidade
ultima de flexdo e apresentando maior ductilidade em comparagdo com a laje de
concreto convencional (Figura 15a).

e Deslizamentos de cisalhamento na interface aco-UHPC sdo significativamente
menores quando comparados com vigas mistas de aco e concreto convencional.
Isto pode ocorrer devido as fibras do UHPC redistribuir as tensdes das fissuras
por fendilhamento, reduzindo a velocidade de deslizamento entre os materiais

(Figura 15b).
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Figura 15: Resultados obtidos pelo estudo de Liu; Xu; Chen (2018). Onde a curva preta € para
estrutura em concreto convencional e a curva velha para a estrutura em UHPC
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Wang et al. (2019), demonstram que os tipos de ligagdo na interface entre UHPC e o
perfil metalico t€ém impacto significativo no comportamento do elemento estrutural. Foram
avaliadas 9 estruturas variando o tipo de conexao entre laje e placa metélica, sendo placa lisa,
placa com relevo, adesivo, adesivo e conectores de cisalhamento e apenas conectores de
cisalhamento. Além disso, variaram o comprimento da estrutura em 1700 mm e 4700 mm
(Figura 16). A chapa lisa e a chapa corrugada apresentaram baixo atrito entre os materiais,
enquanto as chapas com adesivo apresentaram uma melhor conexao. Além disso, as chapas

com adesivo apresentaram 93% da carga tltima comparada com a estrutura contando apenas

com os conectores de cisalhamento.

Figura 16: Resultado do deslizamento entre a laje e chapa metalica
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Fonte: Wang et al. (2019)
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Com a desmaterializacdo das lajes em UHPC, a diminui¢do de rigidez da estrutura pode
ser um desafio. Nesse contexto, uma solucdo seria a utilizagdo de lajes nervuradas. Um fator
positivo ao empregar lajes nervuradas de UHPC ¢ a possibilidade de aumentar a rigidez sem
aumentar consideravelmente o consumo de matéria prima (Zhu et al., 2021).

Zhu et al. (2021, 2020) apresentaram estudos sobre o comportamento a0 momento
fletor, cisalhamento, modo de falha, propagacao de fissuras, otimizacdo das nervuras e altura
da laje, a relacdo carga x deslocamento, deformag¢do e a disposicdo dos conectores de
cisalhamento em estruturas mistas de ago-UHPC com perfil I e laje nervurada (Figura 17). Seis
vigas mistas foram moldadas para realizagdo de andlises experimentais, e a partir dos resultados

obtidos, foram desenvolvidos modelos numéricos adicionais para analises mais detalhadas.

Figura 17: Montagem de uma estrutura mista em ponte

Details of steel -UHPC composite deck

Fonte: Zhu et al. (2020)

O modo de falha demonstrou ser dependente do espagamento e altura das nervuras,
variando entre flexdo pura e flexdo com fissuras longitudinais no topo da laje. A utilizagdo da
laje nervurada permitiu que o comportamento a flexao aproveitasse 100% das caracteristicas
dos dois materiais, sem a observagao de fissuras longitudinais na laje devido ao fendilhamento,
que comprometessem a estrutura, mesmo com uma taxa de armadura transversal de 0,33% (Zhu
et al., 2021). Esse comportamento se deve ao fato das fibras no UHPC serem capazes de
redistribuir as tensdes em fissuras devido ao fendilhamento na laje, principalmente no vao de
cisalhamento. Caso a altura da laje em UHPC seja grande, o modo de falha da estrutura mista

pode ocorrer devido a instabilidade do perfil antes do escoamento, ao invés da ruptura da laje,
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resultando na incapacidade do aproveitamento mdximo de cada material. Também foi
observado que, quanto maior o espacamento entre as nervuras € maior a altura da laje-nervura,

menor ductilidade a estrutura apresentou.

2.2 ESTRATEGIAS PARA REDUCAO DE EMISSAO DE CARBONO EM PONTES
UTILIZANDO MATERIAIS DE ALTO DESEMPENHO
O grupo Zero Emissdes para Pontes (2022) elencou 10 topicos, evidenciando que as
estratégias e célculos para emissdes totais de CO2 em pontes e edificios apresentam algumas

diferencgas. Dentre elas, destacam-se:

1. Enquanto um edificio ¢ projetado para durar entre 50 e 60 anos, uma ponte ¢é
concebida para uma vida util de 100 anos ou mais. Em virtude dessa diferenca,
tanto a construg¢do de novas pontes quanto a manuten¢ao das existentes devem
utilizar materiais com melhor desempenho e capazes de suportar as cargas
provenientes de eventos ambientais mais severos, que tendem a aumentar
progressivamente com o aquecimento global (tais como ventos, correntezas,
ondas e calor). A escolha criteriosa de materiais mais eficientes (como os
materiais de alta resisténcia) ndo apenas promove melhor desempenho
estrutural, mas também pode resultar em uma reducao significativa nas emissdes
de carbono durante as fases de construgdo ¢ manutengao.

2. O critério para escolha do material da estrutura em termos de durabilidade se
destaca para construcao de uma ponte, uma vez que estes estdo sujeitos a uma
maior exposi¢do ambiental. Durante o ciclo de vida o ago esté sujeito a um maior
desperdicio de carbono devido a corrosdo ou as replicagdes de produtos contra
corrosdo. Ja nas pontes de concreto, sdo necessarias as manutengdes com uma
cobertura adicional de concreto. Outro detalhe importante ¢ que 20% dos
materiais empregados na construcdo de um edificio destinam-se a fachadas e
acabamentos, enquanto para pontes a quantidade de material utilizado para os
elementos estruturais ¢ mais significativo. Consequentemente, algumas solugdes
que empregam materiais de baixo carbono, viaveis para edificios, podem nao ser
aplicaveis em pontes.

3. Varios estudos evidenciam a reducao das emissdes de carbono
mediante a otimizagdo de elementos estruturais, como vigas ¢ lajes, em edificios

(Eleftheriadis et al., 2018). Essa otimizagao inclui a diminui¢ao do tamanho dos
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vaos e a reorganizacdo da disposi¢dao dos pilares. No entanto, a aplicacdo da
mesma estratégia na superestrutura de pontes encontra limitagdes, pois o
comprimento minimo do vao ¢ frequentemente definido por restri¢des de trafego
sobre a ponte, pelo tipo de transporte que serd realizado entre os apoios, por
questdes ambientais, pelos materiais e pelas técnicas construtivas empregadas,
entre outros fatores.

Uma revisdo sistemdtica conduzida por Kuhlmann et al. (2024) analisou diversos
estudos de caso de pontes construidas com HSS, pontes mistas ago-concreto e pontes mistas
madeira-concreto, com o objetivo de propor solugdes sustentdveis. Destacou-se que a reducao
das emissdes de CO2 requer a consideragao de alguns aspectos principais, tais como a eficiéncia
dos materiais utilizados e a otimizacdo do projeto estrutural, com especial aten¢do para o
controle da fissuracdo, visando garantir a durabilidade. Além disso, € crucial pensar em
adaptacdes que possam ser necessarias diante de possiveis mudancgas no uso futuro da estrutura,
com o aumento das cargas transportadas pelos veiculos. Desta maneira, a estrutura de HSS foi
considerada uma opg¢ao vidvel para construgdes sustentdveis ao longo de todo o seu ciclo de
vida, enquanto que as estruturas mistas necessitam de uma investigacdo em relacdo ao controle
de fissuras para que sejam consideradas uma opgao vantajosa em pontes rodoviarias.

Pontes com lajes de concreto convencional apresentam algumas desvantagens, como a
maior porosidade, o peso proprio elevado e o tempo de vida util menor quando comparado a
concretos com matrizes mais densas. A fim de propor uma solugdo para estes problemas, o
material UHPC vem sendo estudado como alternativa ao concreto tradicional devido aos
beneficios das suas propriedades (Honarvar et al., 2019; Liu et al., 2019; Wang et al., 2019a;
Zhu et al., 2021).

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) ¢ um material que se destaca por suas
propriedades mecanicas significativamente superiores em comparagdo com O concreto
convencional. O UHPC ¢ notével por apresentar capacidade resistente residual pos fissuragao,
tanto na tragdo quanto na compressao, possuir alta resisténcia a compressao, maior rigidez, ser
auto adensavel e apresentar multiplas fissuras de menor abertura em regimes de carregamento
de servigco. Além disto, o UHPC ¢ reconhecido por sua maior durabilidade e capacidade auto
cicatrizante a depender da sua composicdo (Fehling et al., 2015; Graybeal et al., 2013;
Sahmaran; Li, 2010).

O UHPC possui uma maior quantidade de cimento por metro ctiibico se comparado com

o concreto convencional. Partindo desta premissa, este compdsito apresentaria uma maior
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emissdo de carbono pela quantidade de cimento utilizado. Contudo, com a desmaterializagao
da estrutura por conta das suas propriedades avancadas a quantidade do material também sera
reduzida. Com o objetivo de avaliar este problema, Habert et al. (2012) realizaram uma
comparagdo entre duas pontes similares, ambas construidas na Franca — uma em concreto

convencional e outra em UHPC (Figura 18).

Figura 18: Comparagao da emissao de carbono entre duas pontes
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Fonte: Habert et al. (2012)

Foi calculada a emissao de carbono de todo o ciclo de vida das pontes e observou-se
uma reducdo de 50% das emissdes de gases de efeito estufa para a ponte construida em UHPC.
Assim, concluiu-se que a otimizacdo estrutural utilizando o UHPC ¢ uma opg¢do mais
sustentavel que o concreto convencional, mesmo tendo um consumo de cimento maior por
metro cubico (Habert et al., 2012).

Outra pesquisa realizada por Dong (2018) analisou 0 mesmo aspecto, demonstrando que
a otimizagdo estrutural em estruturas de pontes utilizando UHPC pode ser uma op¢ao mais
sustentavel, obtendo uma reducdo de 48% nas emissdoes de CO2 quando comparada com as

estruturas de concreto convencional. (Figura 19).
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Figura 19: Comparacdo de emissdo de carbono entre duas estruturas
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Fonte: Dong (2018)

Da mesma maneira, Kien (2023) realizou a otimizacdo de uma ponte rural utilizando
UHPC e comparou a solu¢do com uma estrutura em concreto convencional (Figura 20). Apenas
na fase “cradle to gate” obteve-se uma reducao de 30% nas emissdes de carbono e estendendo

os célculos para todo o ciclo de vida, chegou a uma redugdo de 65%.

Figura 20: Comparagdo de emissao de carbono entre duas solugdes estruturais

(a) Estrutura em UHPC (b) Estrutura em concreto convencional

Fonte: Kien (2023)

2.3 ALGORIMOS GENETICOS

Para automatizar o processo de otimizagdo estrutural de se¢des, materiais e disposicao
dos elementos, tém-se utilizado os algoritmos genéticos (AGs). Em um estudo de Eleftheriadis
et al. (2018), a otimizagdo multipla foi realizada usando AGs combinados com modelagem
BIM. Esse estudo abordou a otimizagdo da configuragdo dos pilares, das variagdes nas se¢des
transversais dos pilares, da altura da laje, bem como das barras de reforco para lajes e pilares

(Figura 21).
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Figura 21: Otimizacao das se¢des, armaduras de reforco e disposi¢do dos pilares
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Na pesquisa conduzida por Kanyilmaz, Tichell e Loiacono (2022), foi realizada a
variacdo do tipo de material da laje, do tipo de piso, das dimensodes da laje ¢ do niimero de
pavimentos, também utilizando algoritmos genéticos (AGs). A partir dos resultados obtidos, o

software empregado era capaz de apresentar os dados referentes a emissdo de CO2 associada

as diferentes configuragdes estudadas (Figura 22).
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Ribeiro (2019), desenvolveu uma rotina para otimizar a se¢do transversal de um

elemento em simula¢des que utilizam modelos de elementos finitos. As dimensdes que

variaram sao apresentadas na Figura 23.



30

CAPITULO 2 —- REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Figura 23: Variaveis de decisao
a

_.,_|,£ | C
Fonte: Ribeiro (2019)

Os algoritmos genéticos (AGs) se baseiam no principio da sele¢do natural, de acordo
com a teoria de C. Darwin (Origem das Espécies, 1859). Este principio diz que os individuos
mais aptos tém maior probabilidade de sobreviver e, consequentemente, de se reproduzir.
Individuos com mais descendentes tém maior chance de transmitir seus genes para as proximas
geragdes, 0 que perpetua suas caracteristicas genéticas.

As primeiras investigacdes sobre os AGs foram conduzidas por John Holland. Ao longo
do tempo, Holland refinou suas ideias e, em 1975, publicou seu livro "Adaptation in Natural
and Artificial Systems". Desde entdo, esses algoritmos tém sido amplamente aplicados com
sucesso na resolugdo de uma variedade de problemas de otimizagao, tais como otimizacgao de
cronograma e orcamento, analise de abalos sismicos, compatibilizacdo de projetos em BIM,
automatizacao no procedimento de calibragem de modelos em elementos finitos (Lima, 2011;
Ribeiro, 2019; Silva, 2006, Liu et al., 2024; Mei et al., 2020; Shen; Zhang, 2021).

Nos AGs, a populagdo de individuos representa as possiveis solugdes de um
determinado problema. O método apresenta uma abordagem de busca e otimizagao da solugdo,
que ¢ representada pela evolugdo da populacdo. Esses algoritmos operam de forma paralela,
estruturada e aleatéria, envolvendo trés operagdes basicas: sele¢do, cruzamento e mutagao
(Castilho, 2003; Silva, 2006; Goldberg, 1989 ).

O processo de otimizagdo ¢ iterativo, onde cada conjunto de solu¢des ¢ denominado
geracdo. Dessa forma, os AGs exploram informagdes histéricas com o objetivo de encontrar
novas solugdes, esperando que apresentem um melhor desempenho ao decorrer das geragdes,
ou seja, espera-se a evolucao da populagdo (Carvalho, 2009 apud Goldberg, 1989; Holland,
1975).

Os algoritmos genéticos ndo garantem a obtencao da melhor solucdo 6tima, mas sim de
um conjunto de solugdes 6timas locais dentro do espago de busca. Isso ocorre porque o método
se baseia em um processo estocastico de evolugdo populacional, que, embora eficaz para

encontrar boas solugdes, pode convergir para minimos ou maximos locais sem alcancar a
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solugdo global 6tima. Durante a otimizacdo, os individuos mais adaptados sdo selecionados
com base em uma fun¢do de aptidao, e operadores genéticos, como mutacdo € cruzamento,
promovem a exploragdo do espaco de solugdes. No entanto, devido a fatores como a diversidade
inicial da populagao e os critérios de selecao, o algoritmo pode ficar preso em regides do espago
de busca que representam boas solugdes, mas ndo necessariamente a melhor possivel. Para
mitigar esse efeito e melhorar a qualidade das solu¢des encontradas, técnicas como aumento da
diversidade da populagdo inicial, elitismo e ajuste dos parametros de mutagdo e cruzamento
podem ser aplicadas. Contudo, mesmo com essas estratégias, os algoritmos genéticos ainda
oferecem um compromisso entre eficiéncia computacional e qualidade da solucdo, sendo
amplamente utilizados para problemas onde encontrar a solucdo global exata ¢

computacionalmente inviavel (Ribeiro, 2019).

2.3.1 SELECAO

Os operadores de sele¢do tém como objetivo principal escolher os individuos com maior
aptidao. Ou seja, aqueles cujas solugdes apresentam melhores valores de fungdo aptidao tém
maiores chances de serem selecionados. Dessa forma, os individuos escolhidos participam da
etapa de reproducao (cruzamento) e contribuem para a formagao da proxima geragdo, visando
a convergéncia para uma solu¢do 6tima. Espera-se que, por meio desse processo seletivo, o
conjunto inicial de individuos dé origem a descendentes mais adaptados (Silva, 2006).

A seguir, serdo apresentados alguns dos métodos de selegdo mais utilizados em

algoritmos genéticos.

2.3.1.1 METODO DA ROLETA

No método da roleta, os individuos s3o selecionados por meio de um sorteio,
representados em uma roleta proporcionalmente ao seu indice de aptidao (Figura 24). Assim,
os individuos com maiores aptiddes ocupam por¢des maiores na roleta, enquanto os de menor
aptidao ocupam propor¢des menores. Em seguida, a roleta ¢ girada n vezes, onde n representa
a quantidade de individuos da populagdo, e os individuos sorteados sdo escolhidos para compor
a nova geracdo. Esse método proporciona uma selecdo natural baseada na aptidao dos
individuos, permitindo uma variedade na escolha dos pais para a proxima geragao (Castilho,

2003).
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Figura 24: Método da roleta

Individuo Aptidao Aptidao 55
Si 1(Si) Relativa

S1 10110 223 0,14 54

S2 11000 7,27 0,47

S3 11110 1,05 0,07 53

S4 1001 3,35 0,21
S5 00110 1,69 0,11

Adaptado: https://sites.icmc.usp.br/andre/research/genetic/

2.3.1.2 METODO DE TORNEIO

Um par de individuos € escolhido aleatoriamente, e aquele com a maior pontuagdo de
aptidao ¢ selecionado para ser copiado para a préxima populagdo. Esse processo ¢ repetido para
a criacdo completa da nova populagdo. Essa abordagem ndo apenas previne a convergéncia
prematura e a estagna¢do do valor da fungdo objetivo, mas também reduz significativamente o
tempo e o custo computacional necessarios para ordenar os individuos de acordo com o valor

da funcao de aptidao (Silva, 2006).

2.3.1.3 METODO ELITISTA

O método elitista ¢ frequentemente combinado com outros métodos de selecdo. Os
individuos com maior aptidao sdo automaticamente selecionados para a proxima geragao,
evitando modificacdes. Assim, o objetivo desse método € garantir que os melhores individuos
ndo sejam excluidos da populacdo devido as operagdes genéticas. No entanto, ao utilizar esse
método, existe o risco de ocorrer uma convergéncia prematura, por isso a importancia de

escolher a quantidade adequada de individuos que devem ser preservados (Silva, 2006).

2.3.2 CRUZAMENTO

Durante a fase de reprodugdo, o operador de cruzamento desempenha um papel crucial
ao combinar as caracteristicas genéticas dos pais para criar descendentes com novas
combinagdes genéticas. Este operador ¢ acionado com uma probabilidade determinada pela
taxa de cruzamento, a qual ¢ sempre superior a taxa de mutagdo, conforme discutido por
Goldberg, 1989. Existem trés tipos principais de cruzamento que se destacam neste processo:

o cruzamento de um ponto, o cruzamento de multiplos pontos € o cruzamento uniforme. Cada


https://sites.icmc.usp.br/andre/research/genetic/
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um desses tipos de cruzamento possui suas proprias estratégias para combinar as informagdes
genéticas dos pais e gerar descendentes com variabilidade genética (Castilho, 2003).

No cruzamento de um ponto, um ponto especifico ¢ selecionado, e as informacgdes
genéticas dos pais sao trocadas a partir desse ponto (Figura 25a). Em outras palavras, as
informagdes genéticas anteriores a esse ponto em um dos pais sdo combinadas com as
informagdes posteriores a esse ponto no outro pai. J4 no cruzamento de multiplos pontos, mais
de um ponto ¢ escolhido para as trocas de informacdes genéticas ocorrerem (Figura 25b)
(Kaya; Murat; Tekin, 2011). Por fim, no cruzamento uniforme, nao ha a necessidade de pontos
especificos para determinar quais informagdes serdo trocadas (Figura 25¢). Em vez disso, uma
mascara de bits aleatorios ¢ empregada, na qual os genes de cada pai sdo herdados por cada um
dos filhos, resultando em uma mistura mais aleatdria das caracteristicas genéticas dos pais nos

descendentes (Castilho, 2003) .

Figura 25: Tipos de cruzamento
Indiviomde [o] 1] 1]o]of1]o]1]o]i]i]olofo]ifo]of1]
Indiviopai [1fJo]1fo]of1]of1]of1]if1]ofo]ifo]of1]
" Ponto de cruzamento

Filho 1 [of1]t]olof1]olifoJi]t]ofofJo]i]ofo]1]
Filho 2 [1]ofl1]ofo]tfo]tfo]ifa]1]o]ofli]o]o]1]

(a) Cruzamento de um ponto

Indiviomde [o]Jo]ofJo]lofo]loJo]o]Jolofo]lofo]ofo]ofo]
Indiviopai [ 1]t ofafafolafafaolafafu]ofafa]u]r]
A A

A A

A
}Ponto de cruzament

A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4

Filho 1 [oJofo]ta]tfa]tfo]ofoJofo]i]1]1]o]o]
Filho 2 [1]1]1]oloJofo]ofa]tfa]1i]1]ofo]o]1]1]

(b) Cruzamento de multiplos pontos

Pai 1 [1]o]Jolo]ofol1]ofo]oJofo]li1]ofo]o]o]o]
Pai2 o]t ol faoafu]afa]o]ofu]afa]1]1]

Mascara o[ 1]1]ofJo]ifo]t]1]o]of1]o]l1]1]ofo]1]
Filho fo]JoJol1]ifoli]ofoli]tfoli]ofo]i]1]o]

(c) Cruzamento uniforme

Fonte: Autor (2024)
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2.3.3 MUTACAO

A mutagdo tem como objetivo preservar a diversidade genética da populacdo por meio
de alteracdes em componentes selecionados aleatoriamente. Além disso, esse operador
contribui para evitar o problema de minimos locais, ao modificar levemente a dire¢ao da busca.
A aplicacao do operador de mutagdao ocorre com uma probabilidade determinada pela taxa de
mutagdo, que geralmente ¢ baixa, a fim de evitar que o processo se torne excessivamente

aleatorio (Castilho, 2003).

2.3.4 PARAMETROS GENETICOS

Os parametros genéticos sao caracteristicas que tém um impacto direto no
funcionamento do algoritmo. A sele¢do dos valores desses pardmetros ¢ fundamental, pois
determinard a eficacia do algoritmo em convergir para uma solugdo 6tima ou quase 6tima do
problema. Os principais pardmetros sdo: tamanho da populagdo, taxa de cruzamento e taxa de
mutacao (Castilho, 2003; Hassanat et al., 2019).

Segundo Hassanat ef al. (2019) apud Holland, 1975, o tamanho da populagdo refere-se
a quantidade total de individuos. Uma populagdo pequena pode restringir a abrangéncia do
espaco de busca, resultando em convergéncias prematuras. Por outro lado, uma populagdo
grande proporciona uma cobertura mais abrangente, auxiliando na prevencao de convergéncias
prematuras para solucdes locais em detrimento das solucdes globais. No entanto, os custos
computacionais € 0 tempo necessarios para processar populagdes maiores aumentam
consideravelmente.

A taxa de cruzamento representa a quantidade de trocas entre os individuos na geragao
de descendentes. Quando essa taxa ¢ de 0%, toda nova geracdo ¢ uma copia da populagio
anterior, com exce¢ao dos individuos resultantes do processo de mutaciao. Porém, quando a taxa
¢ de 100%, todos os descendentes sdo gerados apenas pelo cruzamento (Hassanat et al., 2019).
A variagdo da taxa de cruzamento geralmente ocorre entre 60% e 100%. Quanto maior a taxa,
mais rapidamente novos individuos sdo introduzidos na populacdo. No entanto, isso pode levar
a perda de individuos com boas aptiddes em um ritmo mais acelerado do que a gerag@o de novos
individuos promissores, o que pode ser mitigado pelo elitismo. Por outro lado, se a taxa for
muito baixa, a busca pode estagnar (Castilho, 2003).

A taxa de mutacdo determina quantas variaveis sofrerdo mutacdo em uma geragdo. A
taxa de mutagdo varia entre 0,1% e 1%. Uma taxa baixa ¢ adotada para evitar que uma

determinada posi¢o fique estagnada em um valor e permitir a exploracdo de todo o espago de
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busca. Por outro lado, uma taxa de mutacao alta torna a busca basicamente aleatoria (Castilho,
2003).

O fluxograma (Figura 26) demonstra as etapas para a constru¢do de um processo de
otimizacdo utilizando os algoritmos genéticos. Em cada iteracao, as operagdes de calculo de
aptidao, sele¢do, cruzamento e mutagao sdo aplicadas a populacdo atual. Apos essas operacdes,
uma nova populagdo ¢ gerada, com a expectativa de representar uma melhoria na solucao do
problema de otimiza¢do em comparagao com a populagdo anterior. Para finalizar o processo, é
necessario adotar um critério de parada. Existem diversos critérios de parada, tais como
alcangar um valor maximo (ou minimo) da funcdo objetivo, atingir um nimero maximo de

iteracdes e alcangar um erro minimo para um determinado parametro do problema.

Figura 26: Fluxograma dos algoritmos genéticos
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Adaptado: Ribeiro (2019)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se os modelos numéricos, o processo de otimizagdo
utilizando o método dos Algoritmos Genéticos (AGs) e a quantificacdo das emissdes de
carbono, com énfase na fase de produto para estruturas tipicas de pontes. A Figura 27 ilustra,
de forma esquematica, as etapas realizadas ao longo do estudo.

Figura 27: Etapas de estudo
02 OTIMIZACAO 03 EMISSAO DE
ESTRUTURAL CARBONO
Quantificacdo da emissdao
de CO2 para o estagio de

O 1 MODELAGEM
NUMERICA
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estrutura mista ago-

e Analise de

sensibilidade das
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o Vil * Otimizagao estrutural . Concreto
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Criagdo de uma estrutura 150 ¢ 180 MPa.
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Fonte: Autor (2025)

A metodologia desenvolvida para a otimizacao estrutural foi conduzida da seguinte
maneira: inicialmente, calibrou-se um modelo numérico de uma viga mista de UHPC com laje
nervurada (Zhu et al., 2021), garantindo a confiabilidade das anélises. Em seguida, criou-se um
modelo representativo da se¢ao efetiva de uma ponte convencional (CBCA). Com base nesse
modelo, elaborou-se uma proposta de solugcdo inovadora utilizando materiais avangados,
substituindo a laje maci¢a convencional por uma laje nervurada de UHPC, mantendo a
geometria da ponte CBCA. Posteriormente, realizou-se uma analise de sensibilidade para
identificar as varidveis de decisdo mais relevantes no processo de otimizagdo, considerando
aspectos mecanicos e as emissoes de CO.. Com as variaveis definidas, aplicou-se um algoritmo
genético para resisténcias do UHPC de 120 MPa, 150 MPa e 180 MPa, buscando configuracdes

que mais se aproximassem do comportamento mecanico da estrutura convencional. Por fim, foi
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realizada a quantificagdo das emissdes de CO- associadas a cada se¢do estudada, com o objetivo
de selecionar a estrutura que apresentasse menor emissao de CO: e, a0 mesmo tempo, 0 mesmo
comportamento mecanico da estrutura convencional.

3 MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)

3.1 GEOMETRIA DA VIGA MISTA - ZHU ET AL. (2021)

Para realizacao das analises de emissao de carbono, o modelo validado foi o da estrutura
mista ago-UHPC testada experimentalmente por Zhu et al. (2021) (Figura 28). Para a
realiza¢ao da modelagem numérica utilizou-se o software de analise de estruturas por elementos

finitos ABAQUS (ABAQUS, 2014).

Figura 28: Viga mista — ago ¢ UHPC — perfil I e laje nervurada

Nervura transversal
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Armadura longitudinal

Nervura longitudinal

Armadura transversal

Conector

Adaptado: Zhu et al. (2021)

O estudo de Zhu et al. (2021) avaliou a variagdo da altura da laje e nervuras e
espagamento entre as nervuras longitudinais e transversais. O perfil adotado foi de 200x200,
com a altura (hsp) e espessura da alma (Tw) de 176 mm e 8 mm respectivamente, e largura (bf)
e espessura da mesa (tr) de 200 mm e 12 mm. Os enrijecedores (tc) possuem espessura de 15mm.
O diametro da armadura transversal da laje foi de 8mm, enquanto a armadura longitudinal
possui didmetro de 10mm para as nervuras e de 8mm. A laje de concreto nervurada apresenta
uma largura (bes) de 810 mm, comprimento (L) de 3710 mm e altura (hws) de 90 mm. Os

conectores adotados foram de 16 mm de didmetro € 65 mm de altura. As dimensOes e
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espagamento sdo apresentadas na Tabela 1 e Figura 29. O experimento foi projetado pelos
autores para garantir interacdo total entre laje e perfil, ou seja, ¢ vélida a hipotese da seg¢ao

plana.

Tabela 1: Parametros principais das vigas-mistas
Modelo  hs h; hi/hs  br bir bi/br  lir luw/brr  Variac¢do dos
parametros

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
SUWBI 45 45 1 40 130 3,25 390 3 Padrao
SUWB2 45 45 1 40 130 3,25 780 6 lue/bir
SUWB3 45 45 1 40 220 5,50 390 1,8  buw/br
SUWB4 30 60 2 40 130 3,25 390 3 hr/hs
SUWBS 30 90 3 40 130 3,25 390 3 hws
Adaptado: Zhu et al. (2021)

Figura 29: Principais dimensdes das vigas-mistas
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(b) Vista Lateral
Adaptado: Zhu et al. (2021)

O detalhamento do posicionamento, dimensionamento e distribuicdo das armaduras e
conectores da SUBW1 ¢ demonstrado na Figura 30, que ilustra a se¢do transversal, longitudinal

e caracteristicas das vigas mistas de aco a ser modelada.
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Figura 30: Detalhamento SUBW 1
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Adaptado: Zhu et al. (2021)

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais empregados para

modelagem e calibracdo dos modelos:
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Tabela 2: Propriedades mecanicas dos materiais

Elementos Eci (GPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa) Along. (%)
UHPC 44,06 0,2 153 - - -
Concreto 26,63 0,2 30 - - -
Perfil I - Mesa 200 03 - 396 564 28
Perfil I - Alma 200 03 - 378 549 24
Enrijecedores 200 03 - 350 540 -
Armaduras @ 6mm 200 03 - 500 643 -
Armaduras @ 8mm 200 03 - 500 643 -
Armaduras @10 mm 200 03 - 500 643 -
Pino com cabeca 200 03 - 320 400 14
Pino com cabega 20
200 03 - 345 420

(CBCA)

Fonte: Autor (2025)

3.2 GEOMETRIA DA VIGA MISTA CONVENCIONAL CBCA. (2020)

A viga mista com laje maci¢a e concreto convencional dimensionada pelo Centro

Brasileiro da Construgao em Ac¢o (CBCA), 2020 (Figura 31), foi tomada como referéncia para

a otimizagdo. O objetivo deste modelo ¢ ter uma solucdo tradicional, e projetar a solugdo com

materiais de alto desempenho para atender a mesma demanda mecanica, entre elas,

deslocabilidade, resisténcia e ductilidade. O modelo criado ¢ a secao efetiva de calculo de uma

ponte vicinal mista de 14 metros.

Figura 31: Estrutura mista com laje macica e concreto convencional

Laje macica com concreto convencional

Perfil I em ago

Fonte: Autor (2025)
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O perfil adotado foi de 610 mm x 174 mm, com a altura e espessura da alma de 573 mm
e 14 mm, respectivamente, € comprimento e espessura da mesa de 325 mm e 21,60 mm. O
diametro da armadura, longitudinal e transversal, de refor¢o superior e inferior foi de 8 mm e 6
mm. A laje de concreto apresenta uma largura de 1700 mm, comprimento de 14000 mm e altura
de 200 mm. Os conectores t€ém 19 mm de diametro ¢ 130 mm de altura. O detalhamento do
posicionamento, dimensionamento e distribui¢do das armaduras e conectores ¢ mostrado na

Figura 32, que ilustra a se¢do transversal e da viga mista de aco a ser modelada.

Figura 32: Detalhamento viga mista convencional
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Fonte: Autor (2025)

3.3 MODELO NUMERICO

Foram criados dois modelos numéricos para representar a viga experimental de Zhu et
al. (2021): um modelo completo, que considerou a interacdo entre a laje e os pinos de
cisalhamento, e um modelo simplificado, no qual foi representado um quarto da viga mista,
aplicando-se condi¢gdes de simetria tanto no sentido longitudinal quanto no transversal. No
modelo simplificado, os conectores de cisalhamento foram suprimidos, visando facilitar o
processo de modelagem e reduzir o tempo de processamento. Os modelos foram comparados
para validacdo das hipdteses adotadas. A partir disso, o0 modelo simplificado foi utilizado na
criagdo da viga mista da ponte com concreto convencional (CBCA), garantindo uma andlise

eficiente sem prejudicar a representatividade do comportamento estrutural.
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Além disso, os modelos com simetria restringem os deslocamentos laterais e possiveis
instabilidades na alma da viga. Assim, espera-se que os modos de falha observados sejam
limitados ao esmagamento do concreto e ao escoamento do aco, desconsiderando outras formas

de colapso relacionadas a instabilidade.
3.3.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

O regime elasto-plastico perfeito para o ago do perfil e conectores de cisalhamento foi
adotado com base no alongamento do aco apresentados na Tabela 2. Quanto as armaduras de

reforco da laje, utilizou-se o modelo elasto-plastico com encruamento positivo de acordo com

a Figura 33.

Figura 33: Modelo elasto-plastico com encruamento positivo

o
5

[

éy Eu= 0 010
Fonte: Rossi et al. (2020)

Para o comportamento ndo linear do concreto foi adotado o modelo CDP (Concrete
Damage Plasticity). O modelo constitutivo CDP, implementado no ABAQUS, baseia-se na
formulag@o proposta por Lubliner et al. (1989) e posteriormente estendida por Lee; Fenves
(1998). Os parametros utilizados para caracterizar a plasticidade incluem o angulo de dilatacao
(Y), a excentricidade (), a razdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial (o0/0c0),
a forma da superficie de ruptura no plano octaédrico (Kc), € o parametro de viscosidade (u). As
equagdes do CDP e demais parametros sdo apresentadas no manual do ABAQUS (ABAQUS,
2014). A Tabela 3 contém os valores destes parametros que foram empregados no

desenvolvimento do modelo numérico.
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Tabela 3: ParAmetros de entrada CDP para o UHPC

Parametro Valor Referéncia

Y (0) 56 Ge et al. (2023)

& 0,1 (Default) Sousa et al. (2021)

Ob0/Oco 1,07 (Default) Krahl; Gidrao; Carrazedo (2019)
K 2/3 (Default) Sousa et al. (2021)

u(s-1) 0,0005 Zhu; Ding; Wang (2022)

Fonte: Autor (2025)

Foi adotado o modelo de Carreira e Chu (1985) para representar o comportamento da

evolucdo da superficie de ruptura em estados de compressao, conforme as Equagdes 1 e 2.

fo __ B/ 0
f B—1(e/e)E
g = 1
- f! (2)
S
Onde:

fc: Tensdo no concreto;

fc’: Tensdo maxima resistida pelo concreto;

€: Deformacao do concreto;

ec’: Deformagdo para a tensdo fc’;

[: pardmetro do material por meio da relagdo tensdo-deformacao;
Ei: Modulo de elasticidade inicial.

O modelo constitutivo adotado para simular o comportamento a tragdo do UHPC foi
proposto por Li e Leung (1992). Este modelo descreve o comportamento do material antes e
depois do arrancamento das fibras na matriz submetida a tragdo. Considera-se a resisténcia
maxima de arrancamento das fibras, ogfo e a abertura de fissura de pico wo na curva. Apds o
arrancamento das fibras, ocorre o softening da matriz, representado pela Equacao 4. A Figura
3 ilustra o comportamento do composito, que ¢ a soma dos efeitos das fibras e da matriz,

conforme descrito pelas Equacdes 3 e 4.
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p
wow
gro | 2 W—O—W—O Paraw < w,
or(w) = 1 3)
4w\’
\ Oro | 1 —? Paraw = w,
foow
Om(W) = f; - exp (—2 = )
f
Onde:

w: Abertura de fissuras;

w0: Abertura com maior resisténcia;
of0: Resisténcia maxima a tragao;
Lf: Comprimento das fibras;

ft: Resisténcia a tragdo do concreto;
Gf: Energia de fratura.

Figura 34: Comportamento a tracdo para o UHPC
o]

A
Composite
Oy Response
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Fonte: (Benedito et al. (2023)

Foi utilizado o modelo de Bitel e Mark (2006), descrito pela Equagdo 5, para representar

a variavel de dano na compressao (d-) do UHPC.

okt

P! (bic — 1) +o.E1

d.=1-

)

Em que bc € um fator constante de valor 0,7 e que esta de acordo com os ensaios ciclicos
a compressao do concreto apresentado por Sinha et al (1964). A variavel de dano sob tragdo
ndo ¢ considerada para o UHPC, de acordo com Mobasher (2011).

Para simular a variavel de dano (d) para compressao (fc) e tracdo (ft) do concreto

convencional, foram utilizadas as Equagdes 6 € 7, conforme descritas por Pavlovi¢ et al. (2013).
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Os valores dos parametros de entrada do CDP para o concreto convencional sdo apresentados

na Tabela 4.

d.=1-(0/f,) 6)

d,=1-(o/f;) (7)

Tabela 4: ParAmetros de entrada CDP para concreto convencional

Parametro Valor Referéncia

Y (0) 36 Rossi et al. (2020)
& 0,1 (Default) Rossi et al. (2020)
Ob0/Oco 1,16 (Default) Rossi et al. (2020)
Kc 2/3 (Default) Rossi et al. (2020)
wu(s-1) 0,001 Rossi et al. (2020)

Fonte: Autor (2025)

3.3.1.1 MALHA DO MODELO

Os perfis de aco, laje de concreto nervurada, os conectores de cisalhamento e atuadores
foram divididos em elementos so6lidos C3D8R, que sao hexaédricos de aproximagao linear com
oito nds, possuindo trés graus de liberdade por no e integracao reduzida. Por meio do elemento
C3D8R, ¢ possivel realizar anélise ndo linear e ainda permitir a visualizagdo de fissuras de
acordo com o critério de resisténcia Concrete Damage Plasticity. Por fim, as armaduras da laje
foram divididas em elementos de trelica T3D2, que possuem dois ndés com aproximacao linear
e trés graus de liberdade por n6. A Tabela 5 fornece informacdes sobre os elementos finitos e
suas dimensdes correspondentes que foram empregados para discretizar as vigas mistas de ago
e concreto que foram analisadas. A Figura 35 apresenta a discretizagdo do modelo. Estas
dimensodes foram adotadas apds analise de malha fazendo o balango entre representatividade do

problema mecénico e custo computacional.
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Tabela 5: Discretizacdo do modelo

Parte do Tipo do Modelo Completo Vs de Modelo
modelo elemento Dimensao do elemento Dimensao do elemento
Armaduras T3D2 20 mm 20 mm
Atuador C3D8R 20 mm 20 mm
Conector pino com C3D8R 4 mm -

cabeca

Laje de C3D8R 15 mm 40 mm
concreto

Perfil 1 C3D8R 20 mm 40 mm

Fonte: Autor (2025)

Figura 35: Estrutura discretizada em elementos finitos

(a) Modelo completo laje nervurada em UHPC
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(b) Modelo simplificado % de viga mista convencional

Fonte: Autor (2025)

3.3.1.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno sdo apresentadas na Figura 36. Para o modelo completo
(Figura 36 a), a viga mista foi simplesmente apoiada, desta forma, restringiu-se os
deslocamentos verticais (U2) em ambas as extremidades e o deslocamento longitudinal (U3)
em apenas uma delas. Para o modelo simplificado (Figura 36 b), restringiu-se os
deslocamentos verticais (U2) em uma das extremidades e aplicou-se simetria nos eixos X
(XSYMM U1=UR2=UR3=0) e Z (ZSYMM U3=UR1=UR2=0). Para uma melhor distribui¢ao
da aplicag@o do deslocamento, foram utilizados dois atuadores de ago com dimensdes de 100
mm X 810 mm e 20 mm de espessura. Assim, a area de atuagao do deslocamento foi de 100 x
810 mm? para cada lado, estando posicionados a 390 mm a partir do centro do vao para
calibragdo da viga experimental Zhu et al. (2021) e um terco para viga mista CBCA. Além
disso, enrijecedores foram empregados nos pontos de aplicagdo de deslocamento e nas reagdes

de apoio.
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Figura 36: Condigdes de contorno e aplicagdo do deslocamento

5

U2=U3=0
(a) Modelo completo laje nervurada em UHPC

5 ZSYMM (U3= URI=UR2=0
XSYMM (Ul= UR2=UR3=0) g

~— Z(U3) X (U1
U2=0

(b) Modelo simplificado % de viga mista convencional

Fonte: Autor (2025)

3.3.13 CQNTATO ENTRE QS ELEMENTOS ESTRUTURAIS (INTERACOES) E

TECNICAS DE SOLUCAO

Para o modelo completo (Figura 37a) a interacdo perfil-conector, foi utilizada a opgao
“Tie constraint”, que simula a conexdo soldada entre esses dois elementos, impedindo o
deslocamento relativo entre eles. Essa mesma opgao foi utilizada para a interagao laje-atuador.
Ja para as interagdes perfil-laje e conector-laje, optou-se pela interagdo de superficie (surface-
to-surface interaction), na qual o comportamento normal foi definido como “Hard contact” e
o comportamento tangencial para considerar deslizamento como “Penalty”. O coeficiente de

atrito foi definido como 0,4, seguindo a referéncia de Rossi et al., (2020).
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J& para modelo simplificado (Figura 37b) foi utilizada a opc¢do 'Tie Constraint' para
representar a interagao entre o perfil e a laje, bem como entre a laje e o atuador. Essa restri¢ao
impede deslocamentos relativos entre os elementos, simulando um grau de interagdo total de
uma estrutura mista e, assim, dispensando o uso de conectores de cisalhamento no modelo
simplificado. Esta hipotese ¢ adotada como vélida com base em todas as simulagdes e
experimentos considerados nesta pesquisa. Cabe destacar que ¢ importante a verificagdo da
interagdo parcial quando se realiza o projeto de vigas mistas segundo a ABNT NBR 8800:2024.
Por fim, a interagdo entre a armadura e o concreto da laje foi incorporada por meio da utilizagao

da opg¢do de elementos embebidos (embedded region).

Figura 37: Interagdes entre os elementos
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Armaduras de refor¢o “Embedded Region”
_
) . . . . ° °
“Tie constraint” “Embedded Region”
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(a) Modelo completo laje nervurada em UHPC
Laje macica
Armaduras de reforgo “Embedded Region”
® ] e ® B
L] L[] L] ()
—
“Embedded Region”
“Tie constraint”
Perfil I
E—

(b) Modelo simplificado % de viga mista convencional

Fonte: Autor (2025)
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Para a calibracdao de ambos modelos, foi realizada uma analise ndo linear estatica
utilizando-se a técnica de Newton-Raphson, com controle de deslocamento. Para andlise e
critério de parada da viga do Zhu ef al. (2021), considerou-se a o deslocamento vertical para
cada modelo e carga ultima aplicada conforme Tabela 6. J4 para CBCA o critério foi analisado
pela curva carga x deslocamento. Nao foi considerado as imperfeigdes iniciais.

Para a calibragdo dos modelos foi realizada uma anélise ndo linear estatica utilizando-
se a técnica de Newton-Raphson, com controle de deslocamento. Como critério de parada da
viga do Zhu et al. (2021), considerou-se o deslocamento vertical correspondente a carga ultima
aplicada conforme Tabela 6. Ja para CBCA o critério de parada foi o deslocamento de 200mm

referente a queda da curva x deslocamento. Nao foi considerado as imperfei¢des iniciais.

Tabela 6: Dados experimentais

Modelo P experimental (kN) ec Deslocamento exp (mm)
SUBWI1  631.32 -0.00416 93.41

SUBW2  627.66 -0.00359 86.95

SUBW3 700 -0.00414 108.24

SUBW4  623.2 -0.00435 75.96

SUBWS5  637.6 -0.00454 89.57

Fonte: Autor (2025)

3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Ap0s a calibragcdo dos modelos, foi realizado uma analise de sensibilidade para escolher
as variaveis que serdo otimizadas e as restricdes. Desta maneira, poderd ser analisada quais
variaveis possuem maior impacto na reducdo do COz. Assim, criou-se uma estrutura com
dimensdes semelhantes as de uma viga mista da ponte CBCA, substituindo-se a laje
convencional maci¢a por uma laje nervurada em UHPC, conforme a proposta de Zhu et al.
(2021).

Para o perfil foi variado apenas altura do perfil (hsp), j& para laje nervurada variou-se
altura da laje (hs), altura da nervura (hr), largura da nervura (br) espacamento das nervuras
longitudinais (bir) € espagamento das nervuras transversais (I). A espessura da mesa de 21,60
mm, a espessura da alma do perfil de 14 mm, a largura da mesa de 325 mm e o comprimento
da se¢do de 14000 mm foram considerados como parametros de referéncia, equivalentes as
dimensoes da se¢do da ponte convencional. Essas dimensdes serdo mantidas fixas ao longo do

processo de otimizagao (Figura 38).
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Figura 38: Variaveis de decisdao
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Fonte: Autor (2025)

3.5 AUTOMATIZACAO DA ESTRUTURA MISTA UTILIZANDO AGs

Posteriormente a definicdo das varidveis de decisdo do problema de otimizagdo, foi
desenvolvida uma rotina em linguagem Python utilizando algoritmos genéticos (AG) para
otimizar a secdo transversal da viga mista com laje nervurada em UHPC, a partir das variaveis
selecionadas no estudo de sensibilidade. Essa rotina foi executada no ambiente do ABAQUS,
integrando o processo de otimizagdo com as simula¢des numéricas do modelo estrutural. Foram
utilizadas varidveis discretas inteiras na formulacdo deste AG, de modo a representar
adequadamente os parametros geométricos do problema. A estrutura do processo de otimizagao
¢ apresentada na Figura 38. O processo de otimizagao consistiu em gerar uma populagao inicial
de 30 individuos, que evoluiu ao longo de 10 geragdes, totalizando 300 individuos avaliados
durante toda a execucao do AG. O critério de parada utilizado foi definido como o ntimero
maximo de geragdes, com base em uma andlise prévia da convergéncia do Algoritmo Genético

(AG). A Figura 39 apresenta o fluxograma do AG criado para estre trabalho.
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Figura 39: Fluxograma do algoritmo genético para o trabalho proposto
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Fonte: Autor (2025)

A fungdo objetivo deste problema foi minimizar a diferenca entre a curva carga X
deslocamento do modelo numérico com laje nervurada de UHPC e a curva de referéncia da

estrutura da ponte CBCA, com laje convencional, considerada como o caso de referéncia. Para
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isso, foram definidos cinco pontos fixos de deslocamento ao longo da curva: 80 mm, 100 mm,
120 mm, 160 mm e 200 mm. Em cada ponto de deslocamento, compararam-se as cargas obtidas
no modelo numérico com as cargas de referéncia da ponte CBCA, ¢ o erro relativo foi calculado

por meio da Equacao 8:

Cargaref — Cargasptiaa (®)
Cargayes

Errope =

Assim, a funcdo objetivo foi definida como a média aritmética simples dos erros
relativos calculados nos cinco deslocamentos, conforme apresentado na Equacao 9. O objetivo
¢ minimizar esse valor para cada individuo, buscando solugdes com melhor desempenho em

relacao as medigoes de deslocamento.

. <0 obietive — min 21'5 ETT0p¢y ®)
uncao objetivo = hsp,hs,hr,br,ltr \ 5

Sujeito a:

450 mm < hsp < 550 mm
45 mm < hs< 100 mm
50 mm < hy< 200 mm
45 mm < by < 60 mm

700 mm < l-< 800 mm

Em que o Erro,e; ¢ o erro calculado para cada ponto de deslocamento i. O
deslocamento de 200 mm foi adotado como critério de parada do modelo numérico, limitando
a andlise ao comportamento estrutural até esse ponto. Essa abordagem permitiu quantificar a
qualidade de cada individuo, de modo que valores menores da fungdo objetivo indicavam uma
melhor aproximacao da curva carga x deslocamento em relagdo a estrutura de referéncia da
ponte CBCA.

Para a selecdo dos individuos, foi aplicado o método da roleta, no qual individuos com
menor erro da fungdo objetivo tém maior probabilidade de serem escolhidos para o cruzamento.
O cruzamento foi realizado com uma taxa de 80%, utilizando o método de multiplos pontos,
que promove uma maior diversidade genética (Hassanat et al., 2019).

A mutacdo foi aplicada com uma taxa de 5% para cada varidvel de cada individuo,

exceto para o melhor da populagdo (elitismo), que € preservado sem alteracdes. A cada geracao,
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para cada individuo (exceto o melhor), cada uma das seis varidveis de projeto tinham 5% de
chance de ser modificada. Caso a mutagdo ocorresse, o valor da variavel era substituido por um
novo valor aleatério dentro dos limites pré-definidos para aquela variavel. Essa estratégia
permite a introducao de novas solugdes no espaco de busca e ajuda a evitar a convergéncia
prematura para minimos locais (Castilho, 2003).

Além disso, foi adotado o elitismo, um mecanismo no qual o melhor individuo da
geragdo anterior ¢ mantido intacto na geracao seguinte, garantindo que as melhores solugdes
nao sejam perdidas ao longo do processo evolutivo.

Além da funcdo objetivo, foi calculada a emissdo de CO: associada a cada solucdo
estrutural gerada. Dessa forma, ao término da execucdo do AG, foi possivel identificar os
individuos que melhor equilibraram a precisao na aproximagao da curva carga x deslocamento
¢ a minimizagdo da emissdo de CO.. Essa estratégia final possibilitou a escolha de solugdes
otimizadas tanto em termos de desempenho estrutural quanto de impacto ambiental.

Assim, foram criados nove Algoritmos Genéticos (AG) distintos, sendo trés AGs para
cada resisténcia a compressao do UHPC: 120 MPa, 150 MPa e 180 MPa. O objetivo principal
foi avaliar o desempenho estrutural da viga mista em diferentes cendrios de resisténcia e
identificar a melhor solug¢do otimizada para cada resisténcia considerada. Essa abordagem foi
conduzida para analisar o impacto da otimizagdo estrutural correlacionado com a emissdo de
CO:, buscando compreender se o aumento da resisténcia do UHPC influencia na reducao do
consumo de material e, consequentemente, na pegada de carbono.

Adicionalmente, para o UHPC com resisténcia de 150 MPa, foi realizada uma analise
complementar que envolveu a verificagdo da emissdo de CO: associada a diferentes tragos de
UHPC (Hassan et al., 2012; Ganesh; Murthy, 2019; Zhu et al. ,2021), visando identificar as

solugdes mais sustentaveis e mantendo o desempenho estrutural adequado.

3.6 CALCULO DE EMISSAO DE CARBONO

O calculo da emiss@o de carbono deve ser realizado para cada estagio do ciclo de vida
de uma estrutura. Neste estudo serdo considerados os modulos Al, A2, A3. Para isso, é
necessario calcular as emissdes separadamente para cada modulo, realizando o somatorio do
produto entre a quantidade de cada material unitario (M) da estrutura e seu respectivo fator de

emissao de CO2, conforme indicado na Equagao 10.
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Ecor = Zfocoz (10)

Onde:
E_,>: Emissao de CO2 (kg CO2);
M: Quantidade unitario do material (unidade);

feo2: Fator de emissdo de CO2 (kg CO2/ unidade)

Para o calculo do moédulo Al, utiliza-se a Equacao 10. Ja para o mddulo de transporte
(A2), o calculo ¢ realizado de acordo com a equagao 11, onde D representa a distancia em
quilémetros entre o portdo da fabrica onde a matéria-prima ¢ produzida até o local de preparagdo

do produto, e a massa da matéria-prima (M) deve ser expressa em toneladas.

Ecoz = ZMXDxfcoz (D

Onde:
E.,>: Emissdao de CO2 (kg CO2);
M: Quantidade unitario do material (t.Km);

feo2: Fator de emissdo de CO2 (kg CO2/t.Km).

Por fim, para o calculo do mdédulo A3, todas as etapas de fabricacdo devem ser
consideradas, utilizando também a Equagdo 10. A Figura 40 demonstra as etapas para a

quantifica¢do da emissdo de CO2 no estagio do produto.
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Figura 40: Fluxograma para quantificagdo de CO2 para o estagio do produto
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Fonte: Autor (2025)

O fator de emissdo de CO2 deve ser obtido pelas empresas fabricantes dos produtos.
THE INSTITUTION OF STRUCTURAL ENGINEERS (2022) indica que, para uma melhor
aproximacao da quantidade real de emissao de carbono, ¢ recomendado utilizar os fatores de
emissdo das empresas regionais ou do pais onde a edificagdo sera realizada. Caso ndo se
disponha desse fator das empresas da regido ou do pais, pode-se utilizar o fator mundial ou de
outra regido. Segundo Silva. et al (2024) a Sidac (Sistema de informag¢dao do desempenho
ambiental da construcao) ¢ a primeira organizacao a quantificar os fatores de emissao de CO2
no Brasil. Em seu banco de dados, sdo fornecidos os valores de emissdo maxima e minima de
carbono para alguns materiais da construc¢do civil, incluindo composi¢des ja criadas, como
concretos de 30, 45 e 50 MPa. Para fins de calculo de emissdo de CO2, o fator de emissao pode
ser a média dos valores maximos e minimos fornecidos.

Para este trabalho, serd priorizado o uso de materiais brasileiros. Contudo, para os
materiais que ndo estiverem disponiveis no banco de dados da Sidac, serdo utilizadas
referéncias internacionais. Como o concreto de 30 MPa ja possui composicao definida pela
Sidac, a quantificacao de emissao de carbono para a estrutura mista convencional foi realizada
levantando-se os fatores de emissdo de carbono dos elementos constituintes. Por outro lado,
como a estrutura em UHPC ndo possui composicdo definida, foi necessario realizar o
levantamento da emissdo de carbono para 1 metro cubico de UHPC para, entdo, calcular a

emissao total. Portanto, foi realizada uma composi¢ao baseada no traco de UHPC desenvolvido
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por Zhu et al. (2021), com resisténcia de 153 MPa. Para isso, foi necessario levantar o fator de
emissdo de carbono para cada material constituinte do UHPC. A emissdo de carbono foi
calculada para um metro cubico de concreto, utilizando o mesmo método que a Sidac aplicou
para o concreto de 30 MPa.

A Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 ¢ Tabela 10 apresentam referéncias dos fatores de
emissdo CO2 para matérias-prima, transportes, fontes de energia e elementos fabricados,
respectivamente. A composi¢ao de concreto com fck 30MPa ja inclui os médulos A1, A2 e A3.
E importante destacar também que a emissdo de CO2 para a producio da viga mista (estagio

do produto) considerou apenas a producdo do cimento no modulo A3.

Tabela 7: Fator de emissdo de CO2 para matéria-prima

Fator de emissdo CO2

Matéria-prima Unidade (ke CO/unidade) Referéncias

Cimento Kg/m? 0.83 Chiaia et al. (2014)

Silica fume Kg/m? 0.0039 Mabhjoubi et al. (2022)
Areia Kg/m? 0.01251 Ganesh; Murthy (2019)
Areia de quartzo Kg/m? 0.001290 Miiller; Haist; vogel (2014)
CGBS Kg/m? 0.07 Ganesh; Murthy (2019)

Po de vidro Kg/m? 0.123 Fan et al. (2024)

Po de quartzo Kg/m? 0.00316 Miiller; Haist; vogel (2014)
Superplastificante Kg/m? 0.72 Chiaia et al. (2014)

Agua Kg/m? - -

Fibras Kg/m? 1.49 Chiaia et al. (2014)

Fonte: Autor (2025)

Tabela 8: Fator de emissdo de CO: para transporte

T

ransporte Fator de emissao de CO2 Referéncias
Modelo (kg CO2/t.Km)
Carreta SE 0.06091 Sidac
Truck 3E 0.06801 Sidac
Toco 2E 0.09778 Sidac

Fonte: Autor (2025)



58

CAPiTULO 3 - METODOLOGIA

Tabela 9: Fator de emissdo de CO; para energia utilizada na produ¢do do concreto

Fator de emissao CO2

Fontes de energia Unidade (ke COx/unidade) Referéncias
Eletricidade kWh 0.07 Sidac
Oléo Diesel L 2.29 Sidac

Fonte: Autor (2025)

Tabela 10: Fator de emissdo de CO2 para produtos fabricados

Fator de emissdao CO2

Material Unidade (ke CO2/unidade) Referéncias
Concreto 30 MPa kg/m3 283.8 Sidac

perfil solido Kg 1.58 Istructe (2022)
Barra de ago Kg 0.74 Sidac

Pinos Kg 2.45 Istructe (2022)

Fonte: Autor (2025)
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALIDACAO DO MODELO DE ZHU ET AL. (2021)

A Figura 41 ilustra o estudo de sensibilidade da malha comparando as curvas carga-
deslocamento realizado do modelo completo e do modelo simplificado da viga SUBWI. As
curvas apresentaram comportamentos similares, indicando que o modo de falha e o
comportamento global do modelo para as malhas utilizadas foram pouco influenciados pelos
modelos constitutivos de aco e concreto. O modelo adotado para otimizagao foi o de 74 da viga,
e o elemento finito de malha escolhido possui dimensao de 40 mm para a laje e o perfil, devido
a boa representatividade do comportamento mecanico € menor custo computacional. Além
disso, a interagdo por 'Tie Constraint' entre a laje e o perfil no modelo simplificado apresentou
boa representatividade ao simular o grau de interagdo completa da estrutura mista. Dessa forma,
as estruturas que serao otimizadas por meio dos AGs sempre considerarao a interagao completa
da estrutura mista. Esta hipotese foi corroborada com base na calibragdo dos experimentos de
Zhu et al. Vale ressaltar que a verificagdo da interacdo da estrutura mista deve ser realizada
conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 8800:2024, o que, no entanto, nao foi o

foco deste trabalho.

Figura 41: Relagao carga x deslocamento de acordo com tamanho do elemento finito
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Portanto, com o objetivo de calibrar os modelos para o estudo paramétrico, as curvas de
carga x deslocamento geradas pelo MEF para as cinco configura¢des da estrutura mista com
laje nervurada em UHPC foram comparadas com as curvas correspondentes obtidas em ensaios
experimentais (Figura 42).

Zhu et al. (2021) definiram o comportamento mecanico da estrutura em trés estagios:
elastico, plastico e de ruptura. A fase elastica foi caracterizada pelo comportamento linear até
o inicio do escoamento da mesa inferior do perfil. A fase plastica correspondeu ao intervalo
entre o escoamento da mesa inferior do perfil e o inicio da fissuragdo das nervuras longitudinais.
J4 a fase de ruptura foi marcada pela progressao das fissuras nas nervuras longitudinais, com a
linha neutra deslocando-se gradativamente em dire¢do ao concreto. Nesse processo, uma das
fissuras se tornou predominante, desenvolvendo-se como a fissura principal, enquanto as
demais permaneceram pouco perceptiveis. Por fim, ocorreu o esmagamento da face superior da
laje de UHPC. A deformacdo de compressdo na fase eldstica para o UHPC foi de 0,00045,
enquanto a deformacdo de tragdo no ago foi de 0,001. Na fase de ruptura, a deformacdo de

compressao no UHPC foi de 0,0045, e a deformagao no perfil variou entre 0,002 e 0,0028.

Figura 42: Relacgao carga x deslocamento
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Fonte: Autor (2025)

No estudo experimental conduzido por Zhu et al. (2021), o modo de falha observado
para todas as configuragdes envolveu o esmagamento do UHPC e o escoamento do aco,
seguindo um padrao tipico de falha por flexdo. A fissura principal ocorreu entre duas nervuras
transversais. Além disto, para as configuragdes SUBW2, SUBW3 e SUBWS5 também foi
observado fissuras longitudinais entre o apoio e aplicacdo de carga nas regides dos conectores.
Este fato decorreu devido a taxa de refor¢o das nervuras transversais. Para SUBW1, SUBW3,
SUBW4 a taxa de reforco foi de 0,45%, enquanto para a SUBW2 e SUBWS a taxa de refor¢o
foi de 0,40% e 0,33%, respectivamente. Por mais que a taxa para SUBW3 tenha sido igual as
outras, esta configuracdo apresentava um espacamento maior entre as nervuras longitudinais,
afetando assim a integridade da laje. As fissuras comegaram pelas nervuras longitudinais e se
propagaram até o topo. Conforme o incremento da carga a linha neutra ultrapassou o perfil
gerando tensdes de tragdo na nervura longitudinal. No experimento, foi identificada apenas uma
fissura principal a tracdo, enquanto as outras ndo evoluiram de maneira similar. Isto acontece

porque as fibras do UHPC desempenharam um papel crucial na redistribui¢ao das cargas,
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ajudando a impedir a progressao das fissuras. Por fim, ocorreu a fissuragdo por esmagamento

no topo da laje (Figura 43).

Figura 43: Comportamento mecanico da SUWB3 — vista superior
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4.2 ESTRUTURA CONVENCIONAL

A Figura 44 apresenta a relagdo carga x deslocamento para se¢do efetiva de célculo de
uma ponte vicinal mista de 14 metros dimensionada pelo CBCA, sendo o vao efetivo de 13,6
m. Para a andlise estrutural e defini¢do do critério de carga tltima, foi adotado o deslocamento
de 200 mm como referéncia, correspondente ao ponto da curva carga x deslocamento em que
se observa o inicio da perda da capacidade de carga da estrutura. O momento de plastificagao
da se¢do mista, reportado pelo manual do CBCA, ¢ de 1857 kN.m, calculado com base na norma
ABNT NBR 8800:2024. Por sua vez, o valor maximo de carga obtido por meio da simulacao
numérica foi de 1526 kN.m. Considerando um modelo estéatico de viga biapoiada, com cargas
concentradas aplicadas nos tercos médios do vao (metade da carga total em cada ponto), o
momento fletor maximo pode ser estimado pela Equagao 12. A diferenca entre o momento de
plastificagdo obtido pela abordagem analitica e o resultado numérico foi inferior a 10%,

indicando boa aproximagao entre os métodos.

M =22 = 20938 — 1729 kNm (12)
12 12
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Figura 44: Relagdo carga x deslocamento do MEF para estrutura convencional
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Fonte: Autor (2025)

4.3 CALCULO DE EMISSAO DE CARBONO

A Figura 45 apresenta as emissdes de CO: para a producdo das matérias-primas
referentes ao estdgio Al para a produgdo de 1 m* de UHPC (Concreto de Ultra-Alto
Desempenho) de diferentes tracos da literatura. A imagem exibe trés tracos distintos de UHPC
com resisténcia de 150 MPa (Ganesh; Murthy, 2019), além de um traco com resisténcia de 120
MPa (Ganesh; Murthy, 2019), e outro de 180 MPa (Fan et al., 2024) . Observa-se que as
matérias-primas que mais contribuem para a emissao de CO2 no UHPC sdo o cimento e as fibras
de ago, refor¢cando a importancia de otimizar a formulagdo do trago visando a sustentabilidade.
A otimizagdo estrutural deve ser acompanhada pela escolha adequada do traco de UHPC, uma
vez que misturas com resisténcias similares podem apresentar emissdes de CO:
significativamente diferentes. Um exemplo dessa variacdo pode ser observado ao comparar os
tragos de Hassan et al. (2012); Ganesh; Murthy (2019); Zhu et al. (2021), todos com resisténcia
nominal de 150 MPa, porém com emissdes distintas. O trago de Zhu et al. (2021) apresenta
uma emissdao 30% maior em comparagao ao trago de Ganesh; Murthy (2019), demonstrando
que uma selecdo criteriosa de materiais e proporc¢des pode reduzir significativamente o impacto
ambiental, sem comprometer a resisténcia final da mistura.

Essa figura também evidencia a possibilidade de utilizar materiais que contribuem para
a resisténcia do concreto, permitindo a substitui¢do parcial do cimento. Um exemplo notavel é
o trago de Fan et al. (2024), que, mesmo com uma quantidade 20% menor de cimento em
comparag¢do ao traco de Zhu et al. (2021), atingiu uma resisténcia superior devido a inclusao de

po de vidro. Esse material suplementar desempenhou um papel importante no desenvolvimento



64

CAPiTULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

da resisténcia mecanica, reduzindo, ao mesmo tempo, o impacto ambiental associado ao uso
excessivo de cimento.

Outro ponto relevante é o uso de CGBS (Granulado de Alto-Forno) nos tragos de
Ganesh; Murthy (2019), que proporcionou uma redugao significativa na quantidade de cimento,
mantendo um desempenho estrutural adequado. Essa estratégia reforca a importancia de
incorporar materiais cimenticios suplementares na formulagdo do UHPC, uma vez que, além
de reduzir a emissao de CO:, permite alcangar tragos com alta resisténcia e menor consumo de

cimento.

Figura 45: emissoes de CO: das matérias-primas para diferente tragos e resisténcias de UHPC
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Fonte: Autor (2025)

O calculo detalhado de todas as etapas referentes as emissoes de CO: das matérias-
primas no mddulo Al, do transporte (A2) e da produ¢do do UHPC (estidgio A3) pode ser
encontrado no Apéndice A. A Figura 46 apresenta as emissdes de carbono para o estagio do
produto, A1-A3 de acordo com o PAS 2080:2016, referentes aos cinco tragos de UHPC
analisados. Os resultados mostram que a maior contribui¢do para a emissao de carbono ocorre
no moédulo A1, relacionado ao uso das matérias-primas, com destaque para o cimento, que € o
principal responsavel pelo impacto ambiental. As emissdes referentes ao transporte (A2) e a

producgdo (A3) representam uma parcela 4% e 1%, respectivamente.
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Figura 46: Emissoes de CO: para o estagio do produto (A1-A3)
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Fonte: Autor (2025)

Desta maneira, o traco utilizado no AG para a resisténcia de 150 MPa foi o do Ganesh;
Murthy (2019), uma vez que apresentou a menor emissao de carbono entre os tragos avaliados
para essa resisténcia, demonstrando uma maior eficiéncia ambiental.

Por fim, torna-se possivel calcular a emissdo total de carbono tanto para a estrutura
convencional quanto para a estrutura em UHPC. A Tabela 11 apresenta os resultados das
emissoes de carbono totais para a estrutura convencional, considerando as emissdes associadas
as etapas de matérias-primas, transporte e producdo. O AG realizou automaticamente o mesmo
calculo para as estruturas projetadas em UHPC, permitindo uma comparagdo direta entre os
diferentes tipos de estrutura e evidenciando a redug@o potencial no impacto ambiental ao utilizar

tragos otimizados de UHPC.
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Tabela 11: Quantificacdo de CO2 para estrutura convencional

Material Unidade Quantidade gjéoé ((ji)j /?151)12 i) girgl(sjsg(;)de Soe
Concreto (30 MPa) m? 4.75 283.80 1349.35
Barras de ago 8 mm kg 149.85 0.760 113.95
Barras de ago 6.3 mm kg 101.68 0.760 77.32
Pinos (19mm) kg 42.29 2.470 104.47
Perfil I kg 2492.23 2.520 6281.44
Total 7926.520

Fonte: Autor (2025)

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE ESTRUTURAL

Foi realizada uma analise de sensibilidade com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes varidveis geométricas da se¢do transversal na resposta estrutural. As varidveis
analisadas incluem: altura do perfil, altura da laje, altura das nervuras, largura das nervuras,
espagamento transversal entre as nervuras e espacamento longitudinal entre as nervuras. Em
cada caso, apenas uma variavel foi alterada, enquanto as demais dimensdes da secao transversal
permaneceram constantes. A se¢do efetiva analisada corresponde a mesma secdo efetiva da
ponte CBCA com laje nervurada, com comprimento total de 14000 mm e largura de 1700 mm.

O objetivo dessa andlise foi avaliar o impacto de cada uma dessas varidveis na
capacidade estrutural da viga mista e na redugdo de emissdes de CO- associadas a constru¢ao
da estrutura. Isso permitiu identificar quais parametros geométricos oferecem maior potencial
de otimizagdo estrutural resultando em menor impacto ambiental.

A Figura 47a apresenta a curva carga x deslocamento para diferentes alturas do perfil,
variando de 400 mm a 600 mm. Como esperado, conforme a altura do perfil aumenta, ha um
aumento significativo da capacidade de carga e rigidez da viga mista. Isso ocorre porque o
aumento da altura do perfil eleva o momento de inércia da se¢do, resultando em maior rigidez
e resisténcia da viga.

A Figura 47b apresenta a curva carga x deslocamento para quatro alturas diferentes de
laje, todas com nervura de 45 mm: 45 mm, 65 mm, 85 mm e 105 mm. Observa-se que, a medida
que a altura da laje aumenta, ha um incremento na capacidade de carga mdxima da estrutura,
indicando que lajes mais altas proporcionam maior rigidez e resisténcia, devido ao aumento da
inércia da se¢do. No entanto, também se verifica que o aumento da altura da laje estad

diretamente relacionado ao aumento da emissdo de CO..
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A Figura 47c¢ apresenta a curva carga x deslocamento para diferentes alturas de
nervuras, variando de 40 mm a 200 mm. Observa-se que, com o aumento da altura das nervuras,
ocorre um aumento gradual da capacidade de carga maxima da estrutura, indicando que
nervuras mais altas proporcionam maior rigidez e resisténcia a viga. Como a altura da laje, o
CO2 também aumentou, contudo em uma propor¢ao menor se comparado a laje sélida.

Figura 47d apresenta a curva carga x deslocamento para diferentes larguras de nervura,
variando de 40 mm a 100 mm. Observa-se que a variagdo na largura da nervura apresenta pouca
influéncia na capacidade de carga maxima da viga mista. Todas as curvas seguem um

comportamento muito proximo, com diferencas praticamente imperceptiveis ao longo do

deslocamento.
Figura 47: Estudo de sensibilidade
1600 T-=-= 1800
1400 e - 1600 __
1200 1400 -
Z 1000 2 1200
< = 1000
5, 800 - hs_45
< &0 800
o 600 S hs 65
400 hsp 400 hsp-450 600 hs 85
500 hsp_500 hsp_550 400 o 105
R 200 —
0 hsp 600 CBCA . - = =CBCA
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) Variacdo da altura do perfil (hsp) (b) Variacdo da altura da laje (hs)
2000 1800
1600 __
1600 1400 S
= ~ 1200 /
Z 1200 é 1000 / br_60
< hr 40 S br 70
20 800
& 800 hr_80 S br_80
© hr 120 600 br 90
400 -
400 hr_160 br 100
hr_200 200 - — =CBCA
0 ==={BCA ’ 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(c) Variagio da altura da nervura (h,) (d) Variagao largura da nervura (b)



68

CAPiTULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

1800 1800

1600 — 1600

1400 .- 1400 .-

” ~ 'd L —
2 1200 ’2 1200 s _——
£ 1000 i/ 1000
o 80 800
g 800 5 Ir 200 Ir 250
—
ST Itr 350 Itr 450 ~ © 600 v/ bir blr_
/) -
400 Itr 550 ltr 650 400 // blr 350 blr 400
200 17 blr 450 = = =CBCA
500 ltr 750 =———1tr 800 o b -
0 = = =CBCA 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250 Deslocamento (mm)
Deslocamento (mm)
(e) Variagdo do espagamento transversal (lir) (f) Variagdo espagamento longitudinal (by)

Fonte: Autor (2025)

A Figura 47e apresenta a curva carga x deslocamento para diferentes espacamentos
transversais das nervuras, variando de 350 mm a 800 mm. Observa-se que, ao longo de toda a
faixa de deslocamento, as curvas apresentam um comportamento bastante préximo, indicando
que a variagao do espacamento transversal das nervuras tem pouca influéncia na capacidade de
carga maxima da viga mista.

A Figura 47f apresenta a curva carga x deslocamento para diferentes espagamentos
longitudinais das nervuras, variando de 200 mm a 450 mm. Observa-se que a variacdo do
espacamento longitudinal apresenta uma influéncia limitada na capacidade de carga maxima da
viga mista, j& que todas as curvas apresentam um comportamento bastante semelhante ao longo
do deslocamento.

Embora haja uma leve redu¢ao na capacidade de carga para espagamentos maiores tanto
para espagamento transversal e longitudinal, a diferenga € pouco expressiva. Isso indica que o
aumento do espagcamento dentro da faixa analisada nao compromete significativamente o
desempenho estrutural, permitindo a possibilidade de optar por maiores espagamentos visando
a reducdo de material e, consequentemente, menor emissao de CO: na construgao.

No entanto, quando o espacamento ultrapassa 400 mm (Figura 48a), a estrutura passa
a apresentar apenas uma nervura longitudinal, o que pode gerar deslocamentos excessivos fora
do plano da laje entre as nervuras transversais, mesmo com espacamentos pequenos entre as
nervuras transversais, comprometendo a rigidez local da secdo. Para evitar esse

comportamento, ¢ fundamental manter uma nervura proéxima da extremidade da laje.



69

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 48 — Avaliagdo da estabilidade da laje em func¢do da quantidade de nervuras
longitudinais
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Fonte: Autor (2025)

Assim, o espagamento longitudinal foi fixado em 300 mm, garantindo a presenca de
duas nervuras longitudinais (Figura 48b), e o espagamento transversal pode ser limitado entre
700 e 800 mm. Esse intervalo foi definido para assegurar um equilibrio entre a redugdo de
materiais € o desempenho estrutural. Com espacamentos transversais maiores, ha uma
diminui¢do na quantidade de UHPC utilizado, o que contribui diretamente para a redug¢ao das
emissdes de CO: durante a fabricagcdo. A Tabela 12 apresenta os resultados compilados da

analise de sensibilidade
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Tabela 12: Estudo de sensibilidade

Variavel hsp hs B: h; bir lir CO2 Total (kg)
hs 45 616 45 40 45 130 390 8371.16
hs_65 616 65 40 45 130 390 8934.54
hs 85 616 85 40 45 130 390 9497.93
hs 105 616 105 40 45 130 390 10061.32
h: 40 616 45 40 40 130 390 8303.01
hr_80 616 45 40 80 130 390 8848.17
hr 120 616 45 40 120 130 390 9393.33
h: 160 616 45 40 160 130 390 9938.49
h: 200 616 45 40 200 130 390 10483.65
hsp 400 400 45 40 45 130 390 7459.63
hsp 450 450 45 40 45 130 390 7670.63
hsp_500 500 45 40 45 130 390 7881.63
hsp 550 550 45 40 45 130 390 8092.63
hsp_600 600 45 40 45 130 390 8303.64
bir 200 616 45 40 45 200 390 8221.02
bir 250 616 45 40 45 250 390 8145.96
bir 350 616 45 40 45 350 390 8070.89
bir_ 400 616 45 40 45 400 390 8070.89
bir 450 616 45 40 45 450 390 8070.89
le 350 616 45 40 45 130 350 8385.54
lr 450 616 45 40 45 130 450 8356.77
le 550 616 45 40 45 130 550 8335.19
le 650 616 45 40 45 130 650 8320.80
le 750 616 45 40 45 130 750 8312.59
le 800 616 45 40 45 130 800 8306.41
br 60 616 45 60 45 130 390 8534.27
br 70 616 45 70 45 130 390 8610.23
br 80 616 45 80 45 130 390 8682.47
br 90 616 45 90 45 130 390 8750.98
b 100 616 45 100 45 130 390 8815.76

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, com base nos resultados obtidos na analise de sensibilidade, definiu-se

que o espacamento longitudinal também serd uma constante no modelo. As demais variaveis,

como a altura do perfil (hsp), a altura da laje (hs), a altura da nervura (hr), a largura da nervura

(br) e 0 espacamento transversal entre as nervuras (lir), permanecerdo como variaveis a serem

ajustadas e otimizadas pelo Algoritmo Genético (AG).
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4.5 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Para o espaco de busca inicial do algoritmo, utilizou-se a altura do perfil variando entre
450 mm e 613 mm, com o valor maximo correspondente a altura do perfil da ponte
convencional, para todas as classes de resisténcia 120 MPa, 150MPa e 180MPa. No entanto,

esse espago de busca resultou em duas configuragdes, conforme a aplicagdo da fungao objetivo:

1. Solugdes com perfis muito proximos as dimensdes da ponte CBCA, mas com
alturas reduzidas tanto da laje quanto das nervuras.

2. Solugdes com altura do perfil menor, mas com laje e nervuras maiores.

De maneira geral, observou-se uma tendéncia de convergéncia para a primeira
configuracdo em todas as classes de resisténcia do concreto. No entanto, para as classes de 150
MPa e 180 MPa, as emissdes de carbono apresentaram valores similares entre as duas
configuragdes. Ja para a classe de 120 MPa, a segunda configuracdo mostrou um desempenho
superior, com uma reducdo média de aproximadamente 4% nas emissdes de carbono em
compara¢do a primeira configuracdo. Além disto, verificou-se que, quando o algoritmo
genético (AG) tendia a solugdes com alturas de perfil maiores, a convergéncia ao longo das
geracdes apresentava um comportamento praticamente linear.

Ou seja, a primeira solucdo ndo aproveitou adequadamente a elevada resisténcia do
UHPC para resisténcia de 120MPa. J4 com o algoritmo induzido a redugdo da altura do perfil
foi possivel observar a tendencia a redu¢do da emissao de CO- utilizando o UHPC, destacando
o potencial do material para uma solugdao mais eficiente. Destaca-se que o Algoritmo Genético
(AG) estava convergindo mais rapidamente para configuracdes com perfis de maior altura,
deixando de explorar de maneira eficiente outros espacos de solugdo. Mesmo com a populagdo
inicial sendo criada de forma randomica (aleatoria), a presenga de perfis altos influenciava
significativamente a convergéncia devido a sua elevada resisténcia. Uma hipotese € que por se
tratar de uma unica variavel, esses perfis facilitavam a obten¢do de solugdes vidveis, ao passo
que, para alcancar uma resisténcia equivalente, seria necessario combinar duas variaveis: a
altura da laje ¢ a altura da nervura. Esse comportamento favorecia uma convergéncia acelerada
no processo evolutivo que, no entanto, comprometeram o equilibrio entre desempenho

estrutural e redu¢do de emissdes de CO: (Figura 49).
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Figura 49: Evolugao do AG para perfis com altura maxima de 616mm
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Fonte: Autor (2025)

2

Dessa forma, para priorizar solugdes que mantivessem o mesmo desempenho estrutural
da ponte convencional e, a0 mesmo tempo, reduzissem as emissoes de CO-, decidiu-se limitar
a altura maxima do perfil a 550 mm. Essa restri¢cao direciona o AG a explorar solu¢des mais
eficientes do ponto de vista estrutural e ambiental.

Com base nesses ajustes, foram definidos novos limites minimos ¢ maximos para as
variaveis de projeto, sendo elas: altura do perfil (hsp), altura da laje (hs), altura da nervura (hr),
largura da nervura (br) e espagamento transversal entre as nervuras (ltr). Essas varidveis
correspondem as caracteristicas geométricas do perfil I e da laje nervurada, sendo fundamentais
para a otimizagao do sistema estrutural, permitindo a exploragdo de solugdes com o mesmo
desempenho estrutural e menor emissdo de CO:. Sendo que as variaveis sdo valores inteiros.
Os limites adotados estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Limites para as varidveis de decisdo

Variavel Minimo (mm) Maximo (mm)
Altura do perfil (hsp) 450 550

Altura da laje (hs) 45 100

Altura da nervura (hr) 50 200

Largura da nervura (br) 45 60
Espacamento transversal entre 700 800

as nervuras (l)

Fonte: Autor (2025)



73

CAPiTULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim, foi realizada a otimizagdo da secdo mista aplicando UHPC na laje nervurada,
utilizando a técnica de algoritmos genéticos (AG) e considerando resisténcias a compressao de
120, 150 e 180 MPa. Cada execugdo do AG contou com 10 geragdes compostas por 30
individuos. Para cada valor de resisténcia do UHPC, foram realizadas trés execucoes
independentes do algoritmo. Dessa forma, o espaco de solugdes gerado para cada resisténcia
foi composto por um total de 900 individuos (30 individuos x 10 geragdes % 3 execugdes). A
Figura 50 apresenta a convergéncia da fung¢do objetivo ao longo das geragdes para todos os
processos evolutivos, levando em conta a substitui¢do da laje de concreto convencional por
UHPC.

Figura 50: Evolugao do AG para perfis com altura maxima de 550mm
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Fonte: Autor (2025)

A fungdo objetivo minimiza a diferenca entre a curva carga x deslocamento do modelo
numeérico proposto e a curva de referéncia da estrutura da ponte CBCA, utilizando o erro
relativo calculado com base na média das cargas correspondentes a 5 pontos especificos da
curva carga x deslocamento. Dessa forma, quanto mais proxima de 0 a func¢do objetivo, mais
proxima esta a solucdo gerada do comportamento mecanico da estrutura convencional. A
analise dos resultados mostra que, desde a primeira geragdo, todos os algoritmos genéticos
(AGs) encontraram solugdes proximas do comportamento da ponte CBCA, com erros de

aproximadamente 3,5%.
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Conforme a evolugao das populagdes, foi possivel encontrar solugdes cada vez mais
precisas, com erros abaixo de 1%, como no caso do AG com resisténcia de 150 MPa. De
maneira geral, os AGs com resisténcia de 150 MPa conseguiram evoluir para solugdes mais
proximas do comportamento desejado. Contudo, vale destacar que o erro obtido pode indicar
solugdes tanto acima da curva, o que sugeriria uma solu¢do mecanica melhor, quanto abaixo,
devido a perda de rigidez da estrutura.

A estrutura com a melhor funcdo objetivo nem sempre apresenta a menor emissao de
CO2. Uma solu¢do com erro de fungdo objetivo inferior a 4.5 % ja ¢é considerada eficaz, desde
que garanta resisténcia, rigidez e ductilidade principalmente para carga de servico. Isto ocorre
porque ¢ realizado a média dos erros das cargas dos 5 pontos selecionados na fungdo objetivo
e utilizando o UHPC a resisténcia da carga tltima foi maior. Isso indica que a otimizagao
conseguiu alinhar adequadamente o comportamento do modelo numérico com o
comportamento mecanico da estrutura convencional. Nesse contexto, a escolha da estrutura
com menor emissdao de CO2 envolve um conjunto de solugdes mais amplo, que nao se restringe
ao melhor individuo de cada AG, mas também inclui alternativas com desempenho similar,
permitindo uma sele¢do mais equilibrada entre eficiéncia mecénica e emissao de CO2.

Por meio dos AG executados, foi possivel avaliar a aproximacao das solucdes geradas
para a se¢do mista com UHPC em relagdo a ponte convencional, com base na rigidez no regime
elastico, ductilidade no regime ndo linear e carga maxima. Para o Estado-Limite de Servigo
(ELS), conforme a ABNT NBR 16694:2020, o controle do deslocamento vertical em pontes
rodoviarias deve seguir os critérios do Anexo N da ABNT NBR 8800:2024, que estabelece um
limite de L/350. Considerando o vao de 14.000 mm da estrutura em estudo, o limite de
deslocabilidade permitido ¢ de 40 mm. Para a andlise da carga no ELS, foi utilizada 40% da
carga maxima.

A Figura 51 apresenta as curvas carga x deslocamento das estruturas selecionadas com
as melhores aproximagdes, utilizando UHPC com resisténcias de 120, 150 e 180 MPa. Todas
as solugdes apresentam deslocamentos menores que 40 mm para 40% da carga maxima,
atendendo ao critério do Estado-Limite de Servigo (ELS) definido pela norma. Destaca-se que
a reducao da altura do perfil, permitida pelo uso de UHPC, fez com que o aco escoasse com
uma carga tipicamente um pouco menor, devido a menor inércia. No entanto apds o
escoamento, a taxa de aumento de carga foi maior comparado a viga do CBCA, devido ao
UHPC apresentar maior resisténcia e deformagdo de pico. Além disso, a Figura 51 apresenta o

percentual de emissao de CO2 para cada estrutura.
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Figura 51: Compatibilizagcdo mecanica por meio da curva carga x deslocamento e emissao de
CO2 por estrutura

1800
1700
1600 =
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Carga (kN)

‘convencional AG_180:+9%
1 +9% — — AG _150: +7%
1 +8% — — AG_150: +6%
4% — — AG _120:-5%
4% — — AG 120:-4%
:-2% — — AG_120:-3%

100 120 140 160 180 200 220
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

ApOs o processo de otimizacao, foi possivel identificar as solugdes que apresentaram
menor emissdo de CO2, permitindo uma escolha que atenda critérios mecanicos, sendo mais
sustentavel. A Figura 52 apresenta a emissao de CO: por metro cubico (kg CO2/m?) na fase de
produto (A1-A3) para diferentes solugdes estruturais com UHPC de 120, 150 e 180 MPa,
comparadas a secdo do CBCA. A emissao total ¢ dividida em quatro componentes principais:

perfil metalico, barras, pinos e laje.
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Figura 52: Emissdo de CO- para fase de produto para diferentes tragos e resisténcias de UHPC
10000
9000 9% +9% 47% +8% o
8000 4% 5% -4% -4% 2% -3%
7000
6000 e ==  E8 BB S5 BN BN OB O Be 2=
5000
4000
3000
2000
1000

Emissdo de CO2 (kg CO2/m3)

Q
Y
’

CO2_Perfil (kg) CO2_Barras (kg) mCO2_Pinos (kg) " CO2_Laje (kg)

Fonte: Autor (2025)

As solugoes com UHPC de 180 MPa (G4 126 180, G6 I3 180) exibiram emissdes
superiores a estrutura convencional, com aumentos de +9%. De forma similar, as solugdes com
UHPC de 150 MPa (G4 18 150, G6 123 150, G1 128 150) também apresentaram emissoes
mais elevadas, variando de +6% a +8%. Em contrapartida, as solu¢des com UHPC de 120 MPa
(G1_110_120, G2_16_120, G5_123 120, G7_I2 120, G2_30_120, G10 23 120) mostraram
emissoes inferiores a estrutura convencional, alcangando redugdes de até -5%.

A maior contribui¢do para a emissdo de CO: nas solugdes apresentadas vem do perfil
metalico e da laje, enquanto as barras e pinos representam uma parcela significativamente
menor. Esse comportamento indica que a escolha de um UHPC com menor resisténcia pode
resultar em solugdes mais sustentaveis, desde que a compatibilidade estrutural e o desempenho
mecanico sejam mantidos.

Uma andlise mais detalhada para os individuos com resisténcia de 120 MPa demonstra
que a emissdo de CO: referente a laje nervurada variou entre 21% e 8% a mais em comparagao
a estrutura convencional. Em contrapartida, houve uma redugdo de 8% a 5% na emissdo do
perfil metalico, demonstrando a eficicia do uso de materiais avancados, como o UHPC, que
colabora na rigidez e resisténcia da estrutura e possibilita a diminuicao da emissdo de CO: pelo
perfil metélico. Esse efeito resulta em uma redug@o global na emissao de CO: da estrutura mista.

A Figura 53 apresenta as se¢oes de 120 MPa resultantes da otimizagao.
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Figura 53: Secdes otimizadas pelo AG para se¢des com resisténcia de 120 MPa
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A Tabela 14 apresenta o peso da superestrutura para as solucdes otimizadas com
resisténcia de 120 MPa. Todas as estruturas analisadas apresentaram uma redu¢do de pelo
menos 4 toneladas, representando uma diferenga minima de 30%. No caso da ponte CBCA, que
possui dois tabuleiros, a reducao total da superestrutura para a solugdo otimizada G1 110 120

seria de 10 toneladas.

Tabela 14: Peso das estruturas otimizadas

Estrutura Peso (kg) Diferenca de peso (kg) Percentual (%)
Convencional 14210.055 - -

G2 116 120 8880.3382 5329.717068 38%

G1 110 120 9462.2899 4747.765388 33%

G5 23 120 9766.9402 4443.115068 31%

G7 12 120 9766.9402 4443.115068 31%

G2 130 120 9636.9496 4573.105668 32%

G10 23 120 9554.2998 4655.755523 33%

Fonte: Autor (2025)

Essa diminuicao no peso total da superestrutura pode contribuir para a reducao do
consumo de materiais em pilares e fundagdes, resultando em uma queda ainda maior nas
emissdes de CO: da ponte como um todo. A estrutura G2 116 120 apresentou uma redugao de
38% no peso e de 4% nas emissdes de CO: da superestrutura, enquanto a solu¢do G1 110 120
mostrou uma redugdo de 33% no peso e de 5% nas emissoes.

Adicionalmente, a utilizagao de pegas mais leves durante a etapa A4 (construgdo) pode
apresentar uma redugao adicional na emissdo de CO, ja que a energia necessaria para transporte
e movimentacdo das pecas sera menor. Além disso, os materiais avangados, como o UHPC,
oferecem maior durabilidade e resisténcia a intempéries de acordo com Wang et a/.(2024), um
aspecto essencial no projeto de pontes, especialmente em um cenario de mudangas climaticas,
no qual se prevé maior severidade de eventos climaticos extremos (NET ZERO BRIDGES
GROUP, 2023). Com isso, espera-se também uma reducdo de emissdes de CO: nas fases de
uso e manuten¢do, devido a menor necessidade de intervencgdes ao longo da vida 1til da ponte.

. Dessa forma, ¢ essencial avaliar qual dessas estruturas terd um impacto mais
significativo tanto no dimensionamento da infraestrutura quanto nos demais estagios do ciclo
de vida da ponte.

Portanto, as solu¢cdes com UHPC de 120 MPa demonstraram ser mais eficazes e com

grande potencial de aplicag@o na redugdo de emissdes de CO:, considerando a fase de produto,
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responsavel por cerca de 50% do total emitido na construcdo de pontes, além de atenderem aos
critérios de rigidez, ductilidade e carga maxima, conforme discutido anteriormente. A escolha
da solucdo ideal deve, assim, equilibrar o desempenho estrutural, a durabilidade e o impacto

ambiental.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo otimizar uma se¢do mista de ago e UHPC, composta
por um perfil I e uma laje nervurada, para aplicacdo em estruturas tipicas de pontes. Para isso,
realizou-se a calibracdo de um modelo numérico de uma viga mista de UHPC com laje
nervurada (Zhu et al., 2021), a criagdo de um modelo representativo de uma ponte convencional
(CBCA). Todos os modelos foram desenvolvidos no ABAQUS.

Os MEFs calibrados, tanto o completo quanto o simplificado para um quarto do modelo,
representaram adequadamente os resultados experimentais de Zhu et al. (2021) para a curva
carga x deslocamento. O MEF simplificado da se¢do efetiva (CBCA) apresentou uma diferenca
inferior a 10% no momento de plastifica¢cdo quando comparado ao valor reportado pelo manual
do CBCA, evidenciando a confiabilidade e a precisdao das simulacdes realizadas.

Foi conduzida uma andlise de sensibilidade para selecionar as varidveis de decisdo a
serem utilizadas no processo de otimizacdo. A partir disso, desenvolveu-se uma rotina em
Python utilizando algoritmos genéticos (AG) para otimizar a se¢do transversal da viga mista
com laje nervurada em UHPC, com base nas variaveis selecionadas. O processo de otimizagao
consistiu em gerar uma populacao inicial de 30 individuos, que evoluiu ao longo de 10 geragdes,
totalizando 300 individuos avaliados. Trés AGs foram executados para cada resisténcia do
UHPC de 120 MPa (Ganesh; Murthy, 2019), 150 MPa (Ganesh; Murthy, 2019) e 180 MPa (Fan
etal., 2024).

Adicionalmente, para o UHPC com resisténcia de 150 MPa, foi realizada uma analise
complementar para verificar as emissdes de CO- associadas a diferentes tragos de UHPC de
(Hassan et al., 2012; Ganesh; Murthy, 2019; Zhu et al., 2021), com o objetivo de identificar
solugdes mais sustentaveis, garantindo ao mesmo tempo um desempenho estrutural adequado.

Durante a execugdo do AG, foi calculada a emissdo de CO: correspondente a cada
solugdo estrutural gerada. Assim, ao final do processo, foi possivel identificar as solugdes que
apresentaram o melhor equilibrio entre a precisdo na aproximagdo da curva carga X
deslocamento e a reducdo das emissdes de CO.. Essa abordagem permitiu selecionar
alternativas otimizadas que conciliam alto desempenho estrutural com menor impacto

ambiental.
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Recomenda-se que haja ao menos uma nervura posicionada proxima a extremidade da
laje para garantir a rigidez local da se¢do e evitar deslocamentos excessivos fora do plano da
laje entre as nervuras transversais e 400 mm entre as nervuras longitudinais. Essa medida ¢
importante para assegurar o desempenho estrutural adequado. Desta maneira, ¢ possivel
aumentar o espagamento entre as nervuras transversais, reduzindo a quantidade necesséria de
UHPC, consequentemente, as emissdes de CO- associadas a sua producao.

A utilizacdo de CGBS (Granulado de Alto-Forno) nos tragos propostos por resultou em
uma reducdo significativa na quantidade de cimento empregado, sem comprometer o
desempenho estrutural (Ganesh; Murthy, 2019). Essa abordagem ressalta a importancia de
incorporar materiais cimenticios suplementares na formulagdo do UHPC, contribuindo para a
reducdo das emissdes de CO-, além de possibilitar tragos com alta resisténcia e menor consumo
de cimento. Essa estratégia demonstra o potencial dos materiais suplementares na produgio de
concretos de alto desempenho mais sustentaveis e eficientes.

Conforme a resisténcia do UHPC diminuiu, as emissoes de CO. também reduziram,
com o elemento apresentando o mesmo desempenho estrutural. As solu¢des com UHPC de 180
MPa apresentaram emissdes até 9% superiores a estrutura convencional, enquanto as de 150
MPa variaram entre 6% e 8% acima. J4 as solu¢des com UHPC de 120 MPa exibiram emissoes
inferiores, com redugdes de até 5% em relagao a estrutura convencional.

A maior contribui¢do para as emissdes de CO: nas solugdes analisadas foi proveniente
do perfil metalico e da laje de UHPC, enquanto as barras e pinos tiveram impacto
significativamente menor. Entre esses elementos, o perfil metdlico apresentou maior emissao
de COz. No entanto, a utilizagao do UHPC, devido ao seu elevado modulo de elasticidade e alta
resisténcia, permitiu uma otimizagao estrutural que reduzisse a quantidade de ago necessaria.
Esse equilibrio estrutural garantiu a compatibilidade e o desempenho mecanico da solugao,
evidenciando que um UHPC com menor resisténcia poderia levar a alternativas mais
sustentaveis sem comprometer a integridade da estrutura.

As solucdes com resisténcia de 120 MPa demonstraram que, de forma global, houve
uma redugdo nas emissdes de CO: da estrutura mista em comparacao a solu¢ido convencional.
Esses resultados destacam o potencial do UHPC como um material avangado, capaz de
equilibrar rigidez e resisténcia estrutural com a reduc¢do de emissoes. Além disso, a reducao do
peso total da superestrutura, com uma diferenca minima de 30%, pode diminuir o consumo de
materiais em pilares e fundagdes, contribuindo para a redugdo das emissdes de CO: na fase de

producao da ponte como um todo.
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Além disso, a utilizagdo de pecas mais leves durante a etapa A4 (construgdo) pode
contribuir para a reducdo das emissdes de CO., uma vez que a energia necessdria para o
transporte ¢ movimentagdo das pecas serd menor. Os materiais avangados, como o UHPC,
oferecem maior durabilidade e resisténcia a intempéries, caracteristicas importantes no projeto
de pontes em um cendrio de mudancgas climaticas, com maior frequéncia e intensidade de
eventos extremos. Como resultado, espera-se uma reducdo nas emissdes de CO: nas fases de
uso e manutengdo, devido a menor necessidade de intervencgdes ao longo da vida 1til da ponte.

Por fim, as solu¢cdes com UHPC de 120 MPa se mostraram mais eficazes e com elevado
potencial para redugao das emissdes de CO:, especialmente na fase de produto, responsavel por
cerca de 50% do total emitido na constru¢do de pontes. Essas solu¢des também atenderam aos
critérios de rigidez, ductilidade e carga méaxima, comprovando sua viabilidade estrutural e
ambiental. A escolha da solug¢do otimizada deve, assim, equilibrar desempenho estrutural,
durabilidade e impacto ambiental, contribuindo para o desenvolvimento de estruturas mais
eficientes e sustentaveis.

Como sugestdes para estudos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de uma
abordagem multiobjetivo para determinar a solucdo estrutural que melhor equilibre
desempenho mecanico e redugdo das emissdes de CO.. Além disso, seria interessante explorar
o uso de materiais avancados no perfil metalico, como ago de alta resisténcia, e a aplicagdo de
perfis alveolares para reducdo do consumo de ago. Outras possibilidades incluem a anélise das
emissoes considerando todo o ciclo de vida da estrutura e a avaliacdo da viabilidade de pecas
desmontaveis, permitindo sua reutilizagdo em futuros projetos, contribuindo para a

sustentabilidade e a economia circular no setor de construcao.
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APENDICE A
a) Emissdo de CO2 total para estagio do produto para traco 120 MPa - Ganesh; Murthy (2019)
Energia (ke COZumidade) (€€ CO2M) Maodelo g(mr;;ma (ckm) (ke gl jikm) (g Co2/m?) (kg Co2m’)
Modulo (A1) Modulo (A2) Mobdulo (A3)
Cimento Kg/m? 192.00 0.83 159.36 Carreta SE 564 108.288 0.06091 6.60
Silica fume Kg/m? 144.00 0.0660 9.50 Truck 3E 300 43.2 0.06801 2.94
CGBS Kg/m? 768.00 0.070000 53.76 Truck 3E 300 230.4 0.06801 15.67
areia Kg/m? 902.00 0.01251 11.28 Truck 3E 300 270.6 0.06801 18.40
areia de quartzo  Kg/m? 115.00 0.001290 0.15 Truck 3E 300 34.5 0.06801 2.35
p6 de quartzo Kg/m? 115.00 0.00316 0.36 Truck 3E 300 34.5 0.06801 2.35
Superplastificante Kg/m? 34.00 0.72 24.48 Toco 2E 200 8 0.09778 0.78
Agua Kg/m? 163.00 - - - - - - -
Fibras Kg/m? 157.00 1.49 233.93 Truck 3E 150 23.55 0.06801 1.60
Eletricidade kWh 3 0.07 021
Oléo Diesel L 4.5 2.29 10.305
subtotal 492.83 50.68 10.52
Total 554.03
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b) Emissao de CO2 total para estagio do produto para trago 150 MPa - Ganesh; Murthy (2019)

Mt . . Fator de emisséo Emgz;tzo i Transpo#e . Mas§a. . Fator de emissdo gr(r)nzssao s gr(rjnzssao s

s Unidade  Quantidade CcO2 . (kg CO2M0®)  Modelo Distancia Distancia de CO; (ke Co2/m?) (kg Co2/m?)
(g COMImEt) o ) (km) () (kg CO2/LKm)  predilo (A2) Modulo (A3)

Cimento Kg/m? 576.00 0.83 478.08 Carreta 5SE 564 324.864 0.06091 19.79
Silica fume Kg/m? 144.00 0.0660 9.50 Truck 3E 300 432 0.06801 2.94
CGBS Kg/m? 384.00 0.070000 26.88 Truck 3E 300 115.2 0.06801 7.83
areia Kg/m? 902.00 0.01251 11.28 Truck 3E 300 270.6 0.06801 18.40
areia de quartzo  Kg/m? 115.00 0.001290 0.15 Truck 3E 300 34.5 0.06801 2.35
po de quartzo Kg/m? 115.00 0.00316 0.36 Truck 3E 300 34.5 0.06801 2.35
Superplastificante Kg/m? 34.00 0.72 24.48 Toco 2E 200 8 0.09778 0.78
Agua Kg/m? 163.00 - - - - - - -
Fibras Kg/m? 157.00 1.49 233.93 Truck 3E 150 23.55 0.06801 1.60
Eletricidade kWh 3 0.07 0.21
Oléo Diesel L 4.5 2.29 10.305
Subtotal 784.67 56.04 10.52
Total 851.23
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¢) Emissdo de CO2 total para estagio do produto para tragco 150 MPa - Hassan et al. (2012)

Mt . . Fator de emisséo Emgz;tzo i Transpo#e . Mas§a. . Fator de emissdo gr(r)nzssao s gr(rjnzssao s

s Unidade  Quantidade CcO2 . (kg CO2M0®)  Modelo Distancia Distancia de CO; (ke Co2/m?) (kg Co2/m?)
(g COMImEt) o ) (km) () (kg CO2/LKm)  predilo (A2) Modulo (A3)

Cimento Kg/m? 657.00 0.83 545.31 Carreta SE 564 370.548 0.06091 22.57
Silica fume Kg/m? 119.00 0.0660 7.85 Truck 3E 300 35.7 0.06801 2.43
CGBS Kg/m? 418.00 0.070000 29.26 Truck 3E 300 125.4 0.06801 8.53
areia de silica Kg/m? 1051.00 0.02200 23.12 Truck 3E 300 315.3 0.06801 21.44
Superplastificante Kg/m? 40.00 0.72 28.80 Toco 2E 200 8 0.09778 0.78
Agua Kg/m? 185.00 - - - - - - -
Fibras Kg/m? 157.00 1.49 233.93 Truck 3E 150 23.55 0.06801 1.60
Eletricidade kWh 3 0.07 0.21
Oléo Diesel L 4.5 2.29 10.305
Subtotal 868.28 57.35 10.52
Total 936.14
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d) Emissdo de CO2 total para estagio do produto para tragco 150 MPa - Zhu et al. (2021)

Mt . . Fator de emisséo Emgz;tzo i Transpo#e . Mas§a. . Fator de emisséo gr(r)nzssao s gr(rjnzssao s

s Unidade  Quantidade CcO2 . (kg CO2M0®)  Modelo Distancia Distancia de CO; (ke Co2/m?) (kg Co2/m?)
(g COMImEt) o ) (km) () (kg CO2/LKm)  predilo (A2) Modulo (A3)

Cimento Kg/m? 898.00 0.83 745.34 Carreta 5SE 564 506.472 0.06091 30.85
Silica fume Kg/m? 225.00 0.0039 0.88 Truck 3E 300 67.5 0.06801 4.59
Areia de quartzo  Kg/m? 988.00 0.001290 1.27 Truck 3E 300 296.4 0.06801 20.16
P6 de quartzo Kg/m? 270.00 0.00316 0.85 Truck 3E 300 81 0.06801 5.51
Superplastificante Kg/m? 17.00 0.72 12.24 Toco 2E 200 34 0.09778 0.33
Agua Kg/m? 202.00 - - - - - - -
Fibras Kg/m? 234.00 1.49 348.66 Truck 3E 150 35.1 0.06801 2.39
Eletricidade kWh 3 0.07 0.21
Oléo Diesel L 4.5 2.29 10.305
Subtotal 1109.25 63.83 10.52
Total 1183.59
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e) Emissdo de CO2 total para estagio do produto para traco 180 MPa - Fan et al. (2024)
Transporte
it . . Fator de emissao de lér(l)nzssﬁo @ . . Mas§a. . Fator de emissao lér(l)nzssﬁo @ grcl)nzssao a5
S Unidade  Quantidade CO2 . (ke CO2®)  Modelo Distancia  Distancia de CO; (kg Co2/m?) (kg Co2/m?)
(e CODmERE) s (Al (km) (ki) (kg COZLKm)  preqiio (A2)  Médulo (A3)
Cimento Kg/m? 712.00 0.83 590.96 Carreta SE 564 401.568 0.06091 24.46
Silica fume Kg/m? 231.00 0.0660 15.25 Truck 3E 300 69.3 0.06801 4.71
Glass powder Kg/m? 211.00 0.123000 25.95 Truck 3E 300 63.3 0.06801 4.31
areia de silica Kg/m? 1020.00 0.02200 22.44 Truck 3E 300 306 0.06801 20.81
Superplastificante Kg/m? 61.00 0.72 43.92 Toco 2E 200 12.2 0.09778 1.19
Agua Kg/m? 109.00 - - - - - - -
Fibras Kg/m? 157.00 1.49 233.93 Truck 3E 150 23.55 0.06801 1.60
Eletricidade kWh 3 0.07 0.21
Oléo Diesel L 4.5 2.29 10.305
Subtotal 932.45 57.08 10.52
Total 1000.05




	CAPÍTULO 1  INTRODUÇÃO
	1.1 JUSTIFICATIVA
	1.2 OBJETIVOS

	CAPÍTULO 2  REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO
	2
	2.1 PISOS MISTOS – AÇO E CONCRETO
	2.1.1 PISOS DE LAJE NERVURADA EM UHPC
	2.1.2 PISOS MISTOS – AÇO E UHPC
	2.2 ESTRATÉGIAS PARA REDUÇÃO DE EMISSÃO DE CARBONO EM PONTES UTILIZANDO MATERIAIS DE ALTO DESEMPENHO
	2.3 ALGORIMOS GENÉTICOS
	2.3.1 SELEÇÃO
	2.3.1.1 MÉTODO DA ROLETA
	2.3.1.2 MÉTODO DE TORNEIO
	2.3.1.3 MÉTODO ELITISTA
	2.3.2 CRUZAMENTO
	2.3.3 MUTAÇÃO
	2.3.4 PARÂMETROS GENÉTICOS

	CAPÍTULO 3  METODOLOGIA
	3 MODELAGEM NUMÉRICA POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)
	3.1 GEOMETRIA DA VIGA MISTA - ZHU ET AL. (2021)
	3.2 GEOMETRIA DA VIGA MISTA CONVENCIONAL CBCA. (2020)
	3.3 MODELO NUMÉRICO
	3.3.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS
	3.3.1.1 MALHA DO MODELO
	3.3.1.2 CONDIÇÕES DE CONTORNO
	3.3.1.3 CONTATO ENTRE OS ELEMENTOS ESTRUTURAIS (INTERAÇÕES) E TÉCNICAS DE SOLUÇÃO
	3.4 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
	3.5 AUTOMATIZAÇÃO DA ESTRUTURA MISTA UTILIZANDO AGs
	3.6 CÁLCULO DE EMISSÃO DE CARBONO

	CAPÍTULO 4  RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4
	4.1 VALIDAÇÃO DO MODELO DE ZHU ET AL. (2021)
	4.2 ESTRUTURA CONVENCIONAL
	4.3 CÁLCULO DE EMISSÃO DE CARBONO
	4.4 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE ESTRUTURAL
	4.5 OTIMIZAÇÃO ESTRUTURAL

	CAPÍTULO 5  CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5
	6
	4
	5
	6

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A

