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Por onde, quando, em que desvao
Os largareis, 6 desvairado?
Esses pezinhos! E onde, entao,
Flores pisais, sobre qual prado?
Nados em 6cio oriental,

Na triste neve boreal

Pegadas vossas nao deixastes:
Fofos tapetes vés amastes,

Pelo seu fino rogagar,

Ha quanto tempo eu olvidei
Por vés fama, glorias, lei,
Confinamento, e o patrio lar?
Se foi o tempo juvenil,

Qual pisar vosso, tao sutil.

(Alexandr Pushkin, 1833)






RESUMO

O muro de contengao é um sistema construtivo comumentemente utilizado em situagoes
com instabilidade geotécnica. Aplicou-se, neste trabalho, o algoritmo de otimizacao meta-
heuristico Search Group Algorithm (SGA) para obtengao das fungdes objetivo indepen-
dentes de peso e de custo em dois exemplos de muros de contencao cantilever. Foram
consideradas as estabilidades geotécnicas de tombamento, deslizamento e capacidade de
suporte da fundacao, e os requisitos estruturais de esforcos flexurais e cortantes em qua-
tro secoes criticas do muro para a formulacao matematica do problema. As variaveis de
projeto geométricas foram tomadas como continuas e as variaveis de projeto estruturais
como discretas. Nao foi feita analise de funcao multiobjetivo neste problema, portanto
foram avaliadas as fungoes de peso e custo separadamente. O objetivo do presente traba-
lho ¢é avaliar a eficiéncia do SGA através dos valores minimizados de peso e custo em duas
situagoes diferentes, as duas servem para comparar os resultados obtidos pelo SGA aos
obtidos por Camp e Akin com o Big Bang-Big Crunch Algorithm (BB-BC) e a segunda
para ponderar o efeito da adicao de uma chave de resisténcia translacional na base do
muro. Nos dois exemplos ¢é feita a andlise de sensibilidade por variacao paramétrica de
sobrecarga, angulo de inclinacao do talude e angulo de atrito interno do solo de aterro, e
no primeiro exemplo é analisada a convergéncia do algoritmo proposto. Cada resultado
foi obtido por 100 execucoes do algoritmo e elencados em melhor funcao objetivo, média
e desvio padrao.

Palavras-chave: Otimizacao. Meta-heuristica. Muros de Contencao. Search Group
Algorithm. SGA. Estabilidade geotécnica. Dimensionamento estrutural.






ABSTRACT

The retaining wall is a constructive system commonly used in situations where geote-
chnical instability occurs. A metaheuristic optimization algorithm, the Search Group
Algorithm (SGA), was used to obtain the cost and weight objective functions from two
examples of cantilever retaining walls. Geotechnical stability and structural requirements
were considered in the mathematical formulation of the problem, wich are comprised by
the overturning moments criteria, sliding resistance, soil bearing capacity and flexural and
shear requirements in four critical sections. The geometric design variables were taken
as continuous and the structural design variables were taken as discrete. The objective
functions of cost and weight are independent, therefore multiobjective functions were not
used. The objective of this work is to evaluate the efficiency of the SGA through the
minimized values of weight and cost in two different situations, both of them aims to
compare the results obtained by the use of the SGA to those obtained by Camp and
Akin with the Big Bang-Big Crunch Algorithm (BB-BC) and the second to evaluate the
effect of a base shear key. In both examples a sensitivity analysis is made with varying
surcharge loads, backfill slope and internal friction angle of the retained soil and in the
first example a convergence analysis of the proposed algorithm is made. Fach result is
obtained by 100 executions of the algorithm and listed as best objective funtion, mean
value and standard deviation.

Keywords: Optimization. Metaheuristics. Retaining walls. Search Group Algorithm.
SGA. Geotechnical stability. Structural design.
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1 INTRODUCAO

O muro de contencao é uma alternativa para situagoes em que ha instabilidade
geotécnica de taludes, tanto em seu estado natural quanto em cortes artificiais. A ins-
tabilidade se deve a incapacidade de resisténcia da massa de solo frente ao angulo de
inclinacao do mesmo. A aplicacao dessa solugao é comum nas grandes obras de infraes-
trutura, a saber: construgao de rodovias, pontes, ferrovias, entre outras. Considerando
essas obras, que geralmente sao de grande extensao e onerosas, ¢ trivial assumir que,
além da estabilidade geotécnica e estrutural, a minimizacao de custo tem peso elevado na
escolha de projeto. O processo de dimensionamento se da por tentativa e erro, em que
um projeto inicial é testado, sua resposta em relacao ao sistema ¢ calculada e a decisao de
parar depende do julgamento do projetista. Considerando ainda a variedade de restri¢oes
impostas nessa categoria de sistema — estabilidade ao tombamento, deslizamento e capa-
cidade de suporte do solo de fundagao; necessita também, prover resisténcias estruturais
as solicitacoes de esforcos cortantes e flexurais em todas as secoes criticas, respeitando
os cédigos de construcao. Em vista disso, nao ha garantia de que o valor retornado seja
economico, logo o processo pode se tornar custoso em dias dispendidos, recursos materiais
e humanos.

Em contrapartida, os algoritmos de otimizacao tentam encontrar o valor mais econo-
mico respeitando todas as restrigoes estruturais e geotécnicas simultaneamente. Os algo-
ritmos meta-heuristicos tém aplicabilidade em problemas com varidveis discretas e onde
ocorram fungoes objetivos nao continuas, nao convexas e possuidoras de varios minimos
locais. Eles operam melhorando iterativamente uma solucao encontrada e nao hé neces-

sidade de projeto inicial.

Segundo Gandomi (2016), o projeto 6timo de muros de contencao foi objeto de
muitos estudos no passado: Rhomberg e Street (1981), Keskar ¢ Adidam (1989), Dembicki
e Chi (1989), Basudhar et al. (2008) e Babu e Basha (2008).

Sobre a mesma temaética, estudos mais recentes foram realizados utilizando algo-
ritmos de otimizagao meta-heuristicos. Para avaliar projetos de peso e custo étimos em
muros cantilever de 3 e 4,5 metros, avaliando o efeito de uma chave na base do muro de
maior altura, Gandomi (2015) utilizou os algoritmos Accelerated Particle Swarm Optimi-
zation, Firefly Algorithm e Cuckoo Search. No ano seguinte, Gandomi (2016) utilizou trés
algoritmos evolucionarios: Differential Evolution, Fvolutionary Strategy e Biogeography
Based Optimization Algorithm. Também, sobre os mesmos estudos, Camp e Akin (2012)
usou um algoritmo iterativo de busca heuristica baseado em populacao, o Big Bang-Big
Crunch. Segundo Gandomi (2015, p. 72), apesar de quantidade limitada de pesquisas

sobre otimizacao de muros de contencao, ha muitos estudos sobre o topico de otimizacao
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estrutural e geotécnica, como o de Sahab et al. (2013), Pezeshk e Camp (2002), Gholiza-
deh e Barati (2012), Bekdas (2014), Das (2005), Das e Basudhar (2006), Kashani et al.
(2014) e Khajehzadeh et al. (2014).

O presente trabalho ird avaliar a efetividade do algoritmo de otimizacao meta-
heuristico Search Group Algorithm (SGA) na otimizac¢ao de muros de contengao cantilver,
avaliar o efeito da adigao de uma chave no muro e fazer uma analise de sensibilidade frente
a variacao de sobrecarga, angulo de inclinacao do talude e angulo de atrito do solo de
aterro.

Para tanto este volume estd divido em trés partes: do capitulo 2 ao 7 sao apresenta-
das as teorias utilizadas, o capitulo 8 discursard sobre a formulacao matematica elaborada
para explicitar as funcoes objetivo e o capitulo 9 traz os resultados obtidos e comentarios

sobre 0s mesmo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho enfoca a utilizagao do algoritmo meta-heuristico SGA para tratar da
minimizacao das funcoes objetivo independentes de custo e peso de um muro de con-
tencao cantilever. Os parametros, variaveis de projeto e funcoes objetivo utilizados aqui
sdo consistentes com aqueles apresentados por Camp e Akin (2012) e foram adaptados
do estudo originalmente proposto por Saribas e Erbatur (1996). O objetivo principal é
comparar os resultados obtidos com o algoritmo Big Bang-Big Crunch, por Camp e Akin
com os obtidos neste trabalho utilizando o SGA, algoritmo desenvolvido na Universidade
Federal de Santa Catarina por Gongalves, Lopez e Miguel (2015).

A formulacao matematica foi reproduzida, o mais fielmente possivel, do artigo de
Camp e Akin (2012) e outras literaturas serviram de referéncia: Optimization of retaining
wall design using recent swarm intelligence techniques, Gandomi, 2015, e Optimization of
retaining wall design using evolutionary algorithms, Gandomi, 2016.

A implementacao foi realizada com MATLAB.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Testar a eficiencia do SGA — originalmente desenvolvido para lidar com otimizagao

de estruturas trelicadas — em muros de contencao.

2. Comparar os resultados obtidos com estudos feitos por Camp e Akin (2012) com o
algoritmo Big Bang-Big Crunch (BB-BC).
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3. Analisar a convergencia do SGA.

4. Avaliar a sensibilidade dos projetos, obtidos pelo SGA, por variagao paramétrica

de: angulo de atrito do solo de aterro, inclinacao do talude e sobrecarga aplicada.
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2 CRITERIO DE RUPTURA MOHR-COULOMB

Mohr apresentou em 1900 uma teoria de ruptura de materiais e na maioria dos casos,
¢é possivel aproximar a tensao cisalhante no plano de ruptura como uma fungao linear da
tens@o normal, Coulomb (1776, apud DAS, 2006, p. 365). Essa fungao linear, chamada

de Critério de ruptura Mohr-Coulomb, pode ser expressa como:

Tr=c+otan¢ (2.1)

onde ¢ é a coesao, ¢ é o angulo de atrito interno, o é a tensao normal no plano de ruptura
e 7 ¢ a resisténcia cisalhante.
Em solos saturados, a soma da tensao efetiva ¢’ e da poropressao u resulta na tensao
normal em determinado ponto:

oc=0c+tu (2.2)

A tensao efetiva é decorrente das particulas sélidas do solo e a poropressao é con-
sequéncia da agua. A poropressao nao se soma a resisténcia do solo, portanto a equagao

2.1 deve ser reescrita em termos de tensao efetiva:
7= + o' tan ¢, (2.3)

onde ¢ e ¢’ sao a coesdo e o angulo de atrito baseados na tensao efetiva. Logo a equacao
(2.1) e (2.3) sao expressoes de resisténcia cisalhante baseadas em tensdo total e tensao

efetiva, respectivamente.

Figura 1 — Critério de Ruptura Mohr-Coulomb

Tensio cisalthante, 7

Critério de ruptura Mohr-Coulomb

e}

Tensio normal efetiva, o'

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 366

Segundo Das, a expressao do critério de ruptura Mohr-Coulomb pode ser entendida

ao se observar a Figura (1). Sejam o’ e T as tensoes normais e cisalhantes atuando no plano
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de ruptura ab na Figura (1-a). A Figura (1-b) mostra o grafico gerado pela expressao
da resisténcia cisalhante, equacdo (2.3). Se os valores de ¢’ e 7 forem tais que resultem
no ponto A da Figura (1-b), a ruptura ao cisalhamento nao ocorrerd ao longo do plano
ab. Caso a combinacao de ¢’ e 7 resultem no ponto B, haverd ruptura no plano ab por
cisalhamento. O ponto C jamais poderd ocorrer pois a ruptura do solo teria ocorrido
muito antes de tais valores de ¢’ e 7 serem algados (2006, p. 367).

De forma sintetizada, pode-se dizer que a resisténcia cisalhante tem a forma de
uma reta definida pelos parametros angulo de atrito, coesao e a combinagao das tensoes
normais e cisalhantes atuantes no momento da ruptura. Porém deve-se ter cuidado nessa
definicao, pois a magnitude desses parametros é referente a ruptura, ou seja, os valores
de ¢ e ¢’ utilizados em projeto nao condizem com o estado atual do macigo de solo, mas

sim, com o estado de ruptura do mesmo.
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3 TEORIA DO EMPUXO DE RANKINE

Figura 2 — Tensao horizontal no estado de repouso

H K, o, =y

[ “nal

Tr=c + o' tand’

B

Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 425

Na Teoria dos Empuxos, Rankine investigou as tensoes num solo, que se encontra em
estado plastico de equilibrio, em busca das pressoes laterais exercidas sobre uma barreira
imével (um muro). Considerando a massa de solo, como mostra a Figura (2), contida
por um muro de altura AB onde nao ha atrito entre o solo e o muro. Um elemento de
solo a uma profundidade z esta sujeito as tensoes efetivas vertical e horizontal, o, e o7},
respectivamente. Nao hé tensoes cisalhantes nos planos vertical e horizontal do elemento
de solo considerado. Define-se entao a relacao entre tensao horizontal e vertical como

sendo o coeficiente adimensional k, como ilustra a equagao (3.1).
k=— (3.1)

Trés casos podem ser descritos para o muro. O primeiro ocorre quando o muro
encontra-se estatico, ou seja ele nao se move nem para a direita e nem para a esquerda e
a massa de solo encontra-se entao em estado de equilibrio estatico, como ilustra a Figura
(2). Chama-se a tensao horizontal o}, de tensao no estado de repouso e ky o coeficiente
de empuxo no repouso, como expresso na equagao (3.2).

_ %

ko = (3.2)

o

No segundo caso, se o muro se desloca de AB para A’B, como ilustra a Figura (3),
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uma massa triangular de solo descrita por ABC’ atingira o estado plastico de equilibrio e

deslocar-se-a pelo plano de ruptura descrito por BC’. Nesse momento a tensao horizontal

efetiva é denominada de tensao horizontal no estado ativo e k, denominado de coeficiente
de empuxo ativo, como expressa a equacao (3.3).

/

g, =2

a9

S}

(3.3)

Figura 3 — Tensao horizontal no estado ativo
&

\ / Tr=c' + o' tan @'
\

i

L]

\

Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, Tth ed., Das, 2006, p. 425

O terceiro caso ocorre quando o muro desloca-se da posigao inicial para A”B
Figura (4) — e a massa triangular de solo ABC” atinge o estado pléstico de equilibrio
rompendo-se e deslizando ao longo do plano de ruptura BC”. A tensao horizontal efe-

tiva nesse momento é chamada de tensao horizontal no estado passivo e k, denominado
coeficiente de empuxo passivo como mostra a equacao (3.4).

/

—
P
0o

(3.4)
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Figura 4 — Tensao horizontal no estado passivo

I
Az |
—b‘ Al - Fedd

ol

Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 425
3.1 EMPUXO ATIVO

Ao permitir que o muro se desloque lentamente para o lado contrario do solo, o raio
do circulo de Mohr descrito por um bloco de solo submetido as tensoes principais aumenta,
ou seja, a tensao principal horizontal efetiva diminui, como evidenciado na Figura (5) em
que o estado de tensoes inicial é representado pelo circulo a e o estado de tensoes na
ruptura é representado pelo circulo b. No momento em que o circulo de Mohr aumentar
até a ruptura, o estado plastico de equilibrio do solo serd atingido, diz-se que esse é o
Estado Ativo de Rankine e que a pressao lateral exercida sobre o muro é o Empuxo Ativo
de Rankine.

Figura 5 — Circulo de Mohr no Empuxo Ativo
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Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 449

De acordo com Das (2006), o valor do coeficiente de empuxo ativo de Rankine pode
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ser expresso pela equagao (3.5).

/
k, = tan® (45 - 5) (3.5)

e em casos de talude inclinado pode ser expresso por

cos(B) — y/cos(B3)? — cos(¢')?
cos(B) 4 \/cos(B)2 — cos(¢')?’

onde  é o angulo de inclinagao do talude, ilustrado na Figura (6), e ¢’ é o angulo de

ko = cos(3) (3.6)

atrito interno do solo de aterro.

Figura 6 — Angulo de inclinacao do talude de aterro 3
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Fonte: Adaptado de Optimization of retaining wall design using recent swarm intelligence techniques,

Gandomi et al., 2015.

3.2 EMPUXO PASSIVO

Considerando o mesmo sistema solo-muro da secao anterior, deixando que desta
vez 0 muro se mova lentamente em dire¢ao ao solo, a tensao principal horizontal de um
bloco de solo situado proximo ao muro ira aumentar até que se atinja o estado plastico de
equilibrio do solo, a tensao principal horizontal nesse momento de ruptura da-se o nome
de Empuxo Passivo de Rankine. Na Figura (7), o estado de tensoes inicial é representado

pelo circulo a e o estado de tensoes na ruptura é representado pelo circulo b.
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Figura 7 — Circulo de Mohr no Empuxo Passivo

A r=c +o'and’

Tensdo cisalhante

e
»
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Y

Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 452

Segundo Das (2006), a razao de o, por gy, ou coeficiente de empuxo passivo k,

pode ser expressa por:

/
k, = tan> <45 + 5) (3.7)
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4 ESTABILIDADE GEOTECNICA DE MUROS DE CONTENCAO
RIGIDOS

4.1 TRANSLACAO

O fenomeno de translagao equivale ao deslizamento da base do muro de contencao
em relacao a superficie do solo de fundacao. Portanto as forcas laterais solicitantes que

atuam no muro devem ser menores que as forgas resistentes:

1%

em que F,. e Iy sao as forcas resistentes e forcas deslizantes, respectivamente.

Os agentes mobilizantes do muro serao as forgas provenientes do empuxo ativo de
Rankine do lado direito do muro, Figura (8), ja a parcela resistente é composta pela soma
do empuxo passivo ao lado esquerdo, do atrito na base do muro causado pelo angulo
de atrito solo-muro (%(b’ ) e da adesao solo-muro, a qual é fungao da coesdo do solo de

fundacao.

Figura 8 — Empuxo ativo

T g T

Fonte: Basics of Retaining Wall Design, 2nd ed., Brooks, 2010, p. 53

Segundo Brooks, a parcela de empuxo ativo do lado esquerdo do muro, devido ao

solo acima do pé, é geralmente desconsiderada nos célculos de estabilidade (2010, p. 55).

A resisténcia do atrito é a soma dos carregamentos verticais acima da base do muro

multiplicados pelo coeficiente de atrito entre a base e o muro, como descrito na equacao
(4.2).

Furito = »  F, tan(¢) (4.2)
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Na hipétese de haver solo coesivo na fundacao, a adesao entre a base do muro e o

solo prové resisténcia lateral evidenciada pela equagao (4.3):
2
Fadesao = 5037 (43)

em que ¢ é a coesao do solo de fundacao e B o comprimento da base do muro.

O empuxo passivo é calculado na altura do pé do muro ou, caso exista, até a altura

da chave.

Definidos os contribuintes, pode-se reescrever a equagao (2.16) da seguinte maneira:

Fat'rito + Fadesao + Pp
Pax ,

FS, = (4.4)

onde P, é a soma dos empuxos passivos e P, a parcela horizontal de empuxo ativo.

4.2 TOMBAMENTO

Verificacao dos momentos em relacao ao ponto inferior direito da base do muro, o

ponto A da Figura (9), deve respeitar um fator de seguranga:

Mg
FS,=""2 4.
St Mg (4.5)

sendo My os momentos resistentes e Mg os momentos solicitantes.

O momento solicitante se alude apenas a componente horizontal do empuxo ativo
multiplicado pelo seu brago de alavanca. Na situacao de sobrecarga sobre talude inclinado,
a parcela de empuxo da sobrecarga dara uma distribuicao de tensoes retangular com brago
de alavanca H/2, onde H é altura do bloco de tensdes em um plano vertical que inicia
no ponto inferior direito do muro e termina na superficie de solo inclinado. A parcela
do empuxo do solo resulta em uma distribuicao triangular de tensoes com inclinacao f3,
o momento serd a resultante dessa distribuigdo vezes o brago de alavanca de H/3, onde
H é a altura do mesmo plano vertical descrito anteriormente. A resultante e o bracgo de
alavanca da parcela de empuxo devido ao solo esta ilustrada na Figura (8).

Todas as forcas verticais aplicadas a direita da extremidade esquerda da base do
muro sao agentes do momento resistente, entre elas usualmente encontram-se o peso do
muro, o peso de solo acima da base, a parcela vertical de empuxo e a resultante da
sobrecarga. Assim sendo, o momento resistente serd o somatério das forgas verticais
multiplicadas pelos seus respectivos bracos de alavanca, como demonstrado na Figura
9).

Conforme Brooks, em taludes inclinados é recomendado que a parcela vertical do
empuxo ativo seja usada apenas no calculo dos momentos resistentes, assim sendo, deve

ser desprezada na verificagao de deslizamento e capacidade de carga ltima, visto que a
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mesma reduz significativamente as pressoes no solo de fundacao (2010, p. 53).

Figura 9 — Forcas verticais e seus bracos de alavanca

_.__F’\.r

Fonte: Adaptado de Basics of Retaining Wall Design, 2nd ed., Brooks, 2010, p. 52

4.3 CAPACIDADE DE CARGA ULTIMA DA FUNDACAO

“A parte mais inferior de uma estrutura chamamos de fundagao e sua
funcao é transferir os carregamentos da estrutura para o solo o qual os re-
cebe. Uma fundacao propriamente dimensionada transfere os carregamentos
sem sobrecarregar o solo, pois um solo sobrecarregado pode romper por cisa-
lhamento ou resultar em recalques excessivos e essas duas situagoes acarretam
danos a estrutura. Assim sendo, engenheiros geotécnicos e de estruturas, que
projetam fundacoes, devem avaliar a capacidade de carga dos solos de assen-
tamento.” (DAS, 2006, tradugao nossa, p. 576).

Para elucidar o conceito de capacidade de carga, é suposta uma fundacao superficial
retangular de largura B e comprimento L >> B assentada sobre uma camada de solo,
como mostra a Figura (10).

Ao se aplicar uma sobrecarga ¢ a sapata, ocorre um pequeno recalque; ao se au-
mentar essa sobrecarga ¢, o recalque aumenta gradualmente. O colapso por se atingir
a capacidade de suporte ocorre quando a sobrecarga assume um valor igual a ¢,, como
se pode observar na Figura (11). Ao atingir ¢, a sapata recalca grandes proporgoes sem
nenhum incremento na pressao do solo, o solo nos dois lados da sapata se desloca acima

da superficie original do solo. Nesse exemplo o comportamento do solo referente a relacao
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sobrecarga-recalque é préximo a curva I da Figura (11) e g, ¢ definido como a capacidade

ultima de suporte do solo.

Figura 10 — Sapata retangular

Fonte: Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 578

Figura 11 — Sobrecarga x Recalque na ruptura
dy  Hu

Jf ¢‘ » Camregamento por
: i unidade de area
I
I

I
[
I
I
[
|
|
|

i l

Eecalgue

Euptura global

Fuptura local

Fonte: Adaptado de Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 578

A ruptura descrita é chamada de ruptura global do solo e ocorre quando, ao se
aplicar uma sobrecarga a fundacao assentada no solo, uma parcela triangular de solo
abaixo da fundacao é empurrada para baixo e consequentemente empurra o solo ao seu
redor para os lados e posteriormente para cima. Neste momento o solo passa para o estado
de equilibrio pldstico e a ruptura acontece.

A relacao descrita pela curva II da Figura (11) é denominada ruptura local e sua

interface de ruptura nao se projeta para a superficie como no caso global, ela se projeta

para dentro.
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4.3.1 Teoria da Capacidade de Carga Ultima de Terzaghi

Em 1943, Terzaghi extrapolou a teoria das deformacoes plésticas de Prandtl para
determinar a capacidade de suporte de sapatas corridas superficiais. Uma sapata é deno-
minada corrida caso seu comprimento seja maior que cinco vezes a largura, e superficial
caso o embutimento seja menor do que a largura. Para efeitos de calculo, o solo acima
da sapata pode ser considerado como uma sobrecarga de valor igual ao peso especifico do
solo multiplicado pela sua altura (DAS, 2006, p. 579).

Figura 12 — Sapata corrida superficial

%
.F‘I
ik
— - == ow narowsm la T T
N T T e L ST e e LT T e VST N
R LA e UL e UL LR T L T ]
it WP LA Ly K e WA bt e ST
e P T A L NI e
il ] el S R - L R o
T P e, e L Sy W e,
:a-.l-'_l.ll afnk b oat = i:-h‘fr"‘:'“-' b l;
Y * ¥ s a gt Y
UIF--‘_\_,L-..-"‘#_,:-.-}? P -.""L_,.J-J‘_\,I.-.-
g ]:..i-'”: ...‘u.“:h A :'.‘—‘|':.-..v-|‘
=
N B ety - R S T
e ey e e e ey e e
PihePaiing % i el 3 '
P I, =alh L o
b’ A, B L R e
X A R s, <
% L e N L 1 ] & "
A N RO N
e, W o e, e e, e W oy,
am L Y L R L ] *an i .
A A A A
L, T SR T Ll N I S L ey
- - w - -
T e e e AT e LTy
a b n B y e n ML el L
u‘,{-e“y‘_f-!_‘-.._(-r‘_..'_“ !“q,.," S
e LT LT e, e e T e,
Fia kgt W a a® B N R B L
e *.a Fa L ra
it SR ML e B Tt S Tl et et
o B >

Fonte: Principles of Geotechnical Engineering, 7th ed., Das, 2006, p. 579

Para a situagao descrita acima e exemplificada na Figura (12), Terzaghi formulou a
seguinte equacao

1
qu =N, + qN, + 5’)/3]\/'7 (4.6)

que ¢ a Equacao de Capacidade de Suporte de Terzaghi. N,, N, e N, sao denominados
fatores de capacidade de carga e sao dados em fun¢ao do angulo de atrito do solo de

fundacao.

4.4 SEGURANCA QUANTO A CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO DE FUNDACAO

Definida a capacidade de suporte da fundacao na secao precedente, para que haja

seguranca quanto a ruptura do solo de fundacao, a seguinte relacao deve ser respeitada:

FS, = -t (4.7)

Qmaw
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e esse fator de seguranca é estipulado por norma, porém no presente trabalho esta definido
de acordo com Camp e Akin (2012) e vale 1.5 para solos de fundagao coesivos e 3.0 para

solos de fundagao nao-coesivos.
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5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE ACORDO COM ACI
318-05

As armaduras do muro de contencao serao dimensionadas baseando-se nas reco-
mendagoes do American Concrete Institute (ACI). O célculo da resisténcia a flexao é

deduzido do diagrama de tensoes exposto na Figura (13).

Figura 13 — Diagrama de tensoes

€., = 0.003 0.85 f:
Superficie comprinida [} ]
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.. Segio Diagrama de : e
la) ool (B il tes fc] Diagrama de Tensdes

Fonte: Adaptado de www.qgph.ec.quoracdn.net/main-qimg-b90e6151422258e9eb826941c5ac80387

convert_to_webp=true

Fazendo o somatério de momentos em relagao ao ponto de aplicacao da resultante
do bloco de tensoes e admitindo que o ago estd em escoamento, pode-se obter a resisténcia

ultima a flexao, como expresso a seguir:

M, = ¢A,f, (d — g) (5.1)

sendo A, a drea de concreto na segao considerada, f, a resisténcia do a¢o no escoamento, d
a distancia da superficie de compressao até o centroide das armaduras e ¢ fator de reducao
definido por ACI 318-05 (2005, p. 375) e equivale a 0.9. A altura do bloco equivalente de
tensoes, segundo ACI (2005, p. 120), é expressa por

a = pc (5.2)

sendo ¢ a distancia da linha neutra até a fibra comprimida mais deformada e (; igual
a 0.85 para valores de resisténcia a compressao do concreto f. maiores que 17 MPa e
menores que 28 MPa. [3; serd reduzido linearmente a uma taxa de 0.05 para cada 7 MPa

de resisténcia acima de 28 MPa, porém nao podera ser menor que 0.65.

17TM Pa < B, < 28M Pa, By = 0.85

(5.3)
Bi>28MPa, B =0.85—0.05(£=2)
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A resisténcia aos esforcos cortantes é definida pela equagao (5.4) (ACIL, 2005, p. 151).

V, = ¢0.17+/ f.bud (5.4)

sendo ¢ o coeficiente de redugdo nominal igual a 0.75 (ACI, 2005, 375) e b, a largura da
secdo considerada. As dreas minimas, equagao (5.5), e méximas, equagao (5.6), de ago

sao computadas como se segue (ACI, 2005, p. 124)

_025VF, o Ldbyd

As,min - fy wt fy (55)

£, ( 600 )
Ay = 085825 [ —— ) b,d 5.6
’ b £, \ 600 + f, (56)

O célculo de armadura suplementar, utilizada para evitar fissuras por contragao
do concreto e variacoes de temperatura, sao necessarios quando se tem armaduras de

resisténcia a flexao unidirecionais, e sera calculada através da equacgao seguinte

As,sup = Abpsup (57)

onde A, é a éarea bruta de concreto da secao considerada e py,, a taxa de armadura
suplementar, igual a 0.2% (ACI, 2005, p. 91).

Os comprimentos de ancoragem béasicos e por gancho sao avaliados segundo as
equagoes (5.8) e (5.9), respectivamente (ACI, 2005, p. 195-198).

L, % > 300 mm para dn < 19 mm
dn ) 12fstier )

N > 300 mm para dn > 19 mm

fy

ldh = dn0.24
Ve

> 150 mm (5.9)
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6 PROJETO OTIMO

“A Engenharia consiste de um ntimero de atividades bem estabelecidas, in-
cluindo andlise, projeto, fabricagao, vendas, pesquisa e o desenvolvimento de
sistemas. O assunto deste texto — o projeto de sistemas — é um campo impor-
tante na area da engenharia e foi desenvolvido ao longo de séculos. A existéncia
de sistemas complexos como construgoes, pontes, rodovias, automadveis, aero-
planos, veiculos espaciais, entre outros, sao um 6timo testemunho disto. En-
tretanto a evolucao destes sistemas tem sido devagar. O processo até entao
tem sido demorado e custoso, necessitando recursos substanciais, tanto hu-
manos quanto materiais. Portanto a pratica usual tem sido projetar, fabricar
e utilizar o sistema independentemente de ter sido o melhor. Sistemas aper-
feigoados foram elaborados apenas apds um investimento substancial e execu-
tam o mesmo nimero de tarefas, ou talvez até mais, custam menos e sao mais

eficientes.” (ARORA, 2004, p.1, tradugao nossa).

Seguindo a linha de raciocinio pode-se afirmar que para um sistema existem varios
projetos exequiveis que respeitam os critérios de performance e suas restrigoes, porém
preocupa-se aqui em encontrar o melhor projeto para o problema. Segundo Arora (2004),
o projeto de sistemas pode ser formulado como problemas de otimizacao em que um

indicador de performance deve ser otimizado enquanto respeita todas as suas restrigoes.

Figura 14 — Processo convencional de projeto
Coletar
dados que
descrevem
o sistema

I

Estimar
projeto
inicial

Analisar
o sistema

Mudar Checar os
projeto critérios de
(experiéncia) performance

Projeto  |Sim|

R ;- Parar
Nao satisfatorio?

Fonte: adaptado de Arora, 2004, p.5
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Podemos dizer que o processo convencional de projeto em engenharia se divide
em duas partes, a Anédlise e o Projeto. De acordo com Arora (2004, p.5) a parte da
Analise corresponde a calcular o comportamento de determinado sistema a partir de inputs
previamente especificados, ou seja, conhece-se o projeto do sistema a priori. O projeto
inicial define entao a forma do sistema que deve respeitar as especificacoes técnicas de
desempenho.

Projetar um sistema é um processo de tentativa e erro, estima-se um projeto para
depois analisa-lo e verificar se 0 mesmo comporta-se de acordo com as especificagoes. A
capacidade de julgamento do projetista tem grande influéncia na qualidade da analise,
pois serao indispensaveis a sua experiéncia, intuicao, criatividade e conhecimento técnico.
Isto pode ser visto como um ponto negativo ao se deixar o julgamento humano decidir
sobre sistemas grandes e muito complexos onde a possibilidade de ocorrer erro é consi-
deravel, como por exemplo em situacoes que possuam restrigcoes de vibragoes estruturais
ou uma gama muito grande de carregamentos. Porém, como vantagem, o projetista tem a
liberdade de fazer mudangas conceituais no projeto. As Figuras (14) e (15) apresentam os
fluxogramas que ilustram o processo convencional e de Projeto Otimo, respectivamente.

A partir da descrigao precedente podemos, através de contraste, definir o método de
otimizacao de projeto como sendo o processo em que o “projetista identifica as variaveis
de projeto, uma funcao a ser otimizada (funcdo objetivo) e as fungoes de restricao do
sistema” (ARORA, traduc@o nossa, 2004, p.5). Ou seja, os atributos nao sao fixados,
as variaveis de projeto sao determinadas numericamente e aplicadas a fungao objetivo
enquanto respeitam as restrigoes impostas pelo sistema, dando o valor otimizado de pro-
jeto.!

No Projeto Otimo a preocupagao nao estd em saber se o mesmo respeita as restrigoes
técnicas relativas ao problema, pois isto ja estd incluso na formulacao matematica. A

preocupacao € saber se o projeto é o melhor, ou o mais préximo possivel do melhor.

Varidveis de projeto, funcdo objetivo e restricdes estao detalhadas em 2.1.1
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Figura 15 — Processo de Projeto Otimo
Identificar:
(1) Varidveis de Projeto
(2) Fungao custo a ser minimizada
(3) Restrigoes a serem satisfeitas

Coletar dados
que descrevem
o sistema
Estimar
projeto inicial

J

Analisar o
sistema

|

Verificar
Restrigoes

Mudar l

projeto O projeto satisfaz g

. o im
utilizando «T os critérios de ———— Parar
um método ao convergéncia?

de otimizagao

Fonte: adaptado de Arora, 2004, p.5

6.1 FORMULACAO DE PROBLEMAS ATRAVES DO METODO DO PROJETO OTIMO

A formulacdo de um problema a ser resolvido é representada por uma sequéncia
l6gica de procedimentos que representem de forma completa o comportamento do sistema.
Quanto melhor formulado o problema, melhor serda a solucao do mesmo, portanto esta
etapa possui alto grau de importancia. Segundo Arora (2004), para a maioria dos casos

pode-se dividir o problema em 5 passos:
1. Declaragao do problema
2. Coleta de dados e informacoes
3. Definicao das Varidveis de Projeto
4. Defini¢ao da Funcao Objetivo

5. Definicao das Restrigoes

6.1.1 Declaracao do problema

Inicia-se por fazer uma declaragao discursiva do projeto. Aqui devem ser definidas

as metas e objetivos, assim como as restri¢oes.
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6.1.2 Coleta de dados e informacgoes

As informacoes técnicas relevantes, custo e propriedades fisicas de materiais, critérios

de desempenho estipulados por norma, entre outros.

6.1.3 Definicao das variaveis de projeto

Comumentemente chamadas de variaveis de otimizacao, elas sao independentes e
podem assimilar qualquer valor dentro do dominio especificado. Eo conjunto que ira
determinar o resultado procurado para o sistema (peso minimo, custo minimo, etc.),
portanto diferentes conjuntos resultarao em diferentes projetos?. O termo varidveis de
projeto remete ao conjunto de incoégnitas do problema que serao representadas pelo vetor

3

coluna x ° e seu numero de elementos indica o grau de liberdade do projeto.

6.1.4 Definir a Funcao Objetivo

A formulacao precisa de um parametro que sera usado para comparar os diferentes
projetos provenientes das diferentes variaveis de otimizacao, ou seja, esse parametro sera
o critério de escolha e é uma funcao escalar de valor numérico que poderd ser obtida
apos a especificacao do sistema. Tal critério é chamado de funcao objetivo e representa
a caracteristica a que se deseja maximizar ou minimizar, dependendo da situacao, e deve
ser obrigatoriamente funcao das variaveis de projeto. Na engenharia é comum pensar em
termos de menor custo, peso ou maior eficiéncia energética, portanto nesses casos tém-se
as funcgoes objetivos de minimizacao de custo, peso e funcao objetivo de maximizacgao de
eficiéncia energética, logo um projeto otimizado possui o melhor valor para determinada

funcao objetivo.

6.1.5 Definir as restrigoes

Todos os requisitos técnicos, de desempenho, de seguranca, as diretrizes normativas
as quais devem ser respeitadas e os limites impostos pela natureza do problema serao
denominados restrigoes. Essas restricoes permitirao que a fungao objetivo retorne valores
factiveis na realidade e que representem a pratica comum de engenharia. Cada restricao
deve ser funcao de ao menos uma variavel de projeto pois s6 assim seus valores mudam

ao rodar o algoritmo.

2Neste contexto e em paginas seguintes, “projeto”refere-se as varidveis de projeto e & funcio objetivo
correspondente
3a1garismos em negrito representam vetores
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6.2 MODELO DE OTIMIZACAO PADRAO

A maioria dos problemas pode ser transformada de uma formulagao descritiva em

formulagao matematica seguindo este modelo: Encontrar o enésimo vetor
X = (21, %o, ..., Tp) (6.1)
de varidaveis de projeto que minimizem a funcao custo
f(x) = f(x1,29,..., 25) (6.2)
estando f(x) sujeito as p restri¢oes de igualdade h;(x)
hj(x) = hj(z1, T2, ..., Tn); j=lap (6.3)
e as m restricoes de desigualdade

gi(x) = gi(x1, 29, ..y ) <0 i=1 am (6.4)
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7 SEARCH GROUP ALGORITHM

Desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina, no Center for Optimiza-
tion and Reliability in Engineering' (CORE) por Matheus Silva Gongalves, Rafael Holdorf
Lopez e Leandro Fleck Fadel Miguel.

“[...]Jum novo método de otimizag¢ao metaheuristico, o Search Group Algo-
rithm (SGA), que lida com a otimizagao de estruturas trelicadas. A efetividade
do SGA ¢é demonstrada pela selecao de problemas de benchmark tirados da
literatura. Atencao especial é dada aos problemas que envolvam otimizagao
topoldgica, varidveis de projeto discretas e/ou restrigdes de frequéncias na-
turais devido as complexidades que representam. Como conclusao principal
desses experimentos numéricos, o SGA foi capaz de prover estruturas mais
leves em 5 dos 6 exemplos investigados, até a melhor ciéncia possivel dos
autores.[...]” (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015, p. 165, tradugao nossa).

De acordo com Gongalves et al.(2015, p. 169), para encontrar valores de fungao objetivo
proximos do étimo, o algoritmo tenta balancear a fase de exploracao global com exploracao
local do espaco do dominio, a maneira com que um novo individuo é gerado torna isso
possivel ao SGA. Nas primeiras iteragoes do processo de otimizagao o algoritmo procura
por regioes do dominio promissoras (exploragao global) e a medida que as iteragoes vao
passando, o algoritmo molda seu comportamento para refinar os projetos obtidos até
entdo (exploracao local). H4 também um operador de mutagao que faz o SGA gerar
novos projetos longe dos ja contidos no grupo de busca —a geracao de individuos é tarefa
executada por alguns membros da populagao designados de grupo de busca.

“O SGA ¢é compreendido por cinco passos: geracao da populacao inicial, selecao do
grupo de buscas inicial, mutacao do grupo de buscas, geragao das familias e selecao do
novo grupo de buscas.” (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015, p. 170, tradugao nossa).

7.1 POPULACAO INICIAL

Sendo ”individuo”o conjunto de varidaveis de um projeto, a populagao inicial é o
conjunto de individuos e sua grandeza ¢ definida pelo parametro n,,,. Como descrito por
Gongalves et al.(2015, p. 171), a populagao inicial é gerada de acordo com a equagao 7.1 de
forma aleatéria no dominio de busca. Onde Pj; ¢ a j-ésima variavel de projeto do i-ésimo

individuo da populagao P, U[0, 1] é uma varidvel uniforme aleatéria que varia de 0 a 1,

z7"" e 2" sdo o limite inferior e superior da j-ésima varidvel de projeto, respectivamente,

!Centro de Otimizacdo e Confiabilidade em Engenharia
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n é a quantidade de varidveis de projeto e n,,, ¢ o tamanho da populagao.

Py = 2™ + (a7 — 2T U [0, 1]: j=lan,i=1an,, (7.1)

A Figura (16) ilustra a geracao aleatéria de uma populagao contida num dominio de duas

dimensoes. Cada ponto representa um individuo da populacao.

Figura 16 — Geragao da populacao inicial
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Fonte: Gongalves et al., 2015, p. 166

7.2 SELECAO DO GRUPO DE BUSCAS INICIAL

Apoés geracao da populagao inicial a fungao objetivo de cada individuo é avaliada.
A Figura (17) mostra os individuos com tamanhos diferentes: quanto maior o circulo,

melhor a funcao objetivo.

Figura 17 — Populagao inicial com valor da funcao objetivo representada pelo tamanho

dos circulos
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Apds levantamento das funcoes objetivos o grupo de busca R é criado a partir da

selegao de n, individuos?, esta selegao ¢ ilustrada pela Figura (18).

Figura 18 — Grupo de buscas inicial
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Fonte: Gongalves et al., 2015, p. 166

Como na populacao P, cada linha do grupo de buscas R representa um individuo,
assim sendo R, representa a i-ésima linha de R e também o i-ésimo individuo do grupo de
buscas. Os individuos do grupo de buscas sao rearranjados, apés cada iteracao do SGA,
de forma que as primeiras linhas serao os melhores valores encontrados até entao, ou seja
R, e R, serao sempre o melhor e pior projeto, respectivamente, sendo ng, o niimero de

individuos contido no grupo de buscas.

7.3 MUTACAO DO GRUPO DE BUSCAS

Outra estratégia de exploracao global do algoritmo consiste em mudar o grupo de
buscas a cada iteracao, isto ocorre substituindo n,,,; individuos de R por novos individuos
gerados a partir das estatisticas do grupo de buscas atual. Essa parcela de R substituida é
gerada longe da posicao do dominio explorado pelo grupo de buscas corrente, explorando
assim novas regioes do dominio, portanto ampliando a efetividade da fase de exploracao
global e diminuindo a probabilidade de o programa parar em um minimo local. A seguinte
equagao 7.2 aponta como a geragao de novos individuos ocorre,

" = E[R.j] +teo[R4),: j=lan (7.2)

J

em que x}f’“‘t representa a j-ésima variavel de projeto de um individuo que mudou por

mutacao, F e o representam a média e o desvio padrao, respectivamente, € é uma variavel

2Método do tournament selection Goldberg DE., Genetic algorithms in search optimization and ma-
chine learning, 1989
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aleatoria, t é um parametro que controla o quao longe a j-ésima variavel de projeto serda
gerada e R. ¢ a j-ésima coluna da matriz grupo de buscas, a qual representa uma varidvel
de projeto do individuo modificado.

Os individuos com os piores valores de funcao objetivo, contidos no grupo de buscas, é
que serao modificados. Em outras palavras, os piores projetos tém mais chance de serem
substituidos. A Figura 19 mostra o grupo de busca da Figura 18 apds mutacao, ve-se
que o pior individuo — menor circulo azul — é substituido por um individuo com funcao

objetivo levemente melhor — o circulo verde.

Figura 19 — Mutacao de individuos, circulo verde
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Fonte: Gongalves et al., 2015, p. 167

7.4 GERACAO DAS FAMILIAS DE CADA MEMBRO DO GRUPO DE BUSCAS

Denomina-se familia o conjunto composto por um individuo do grupo de buscas e
os individuos gerados pelo mesmo, denota-se cada familia por F; onde i varia de 1 a n,.
Isto é, apds a formacao do grupo de buscas R, cada um de seus elementos formara uma

familia, isso esta descrito pela perturbagao da equacao seguinte:

27 = R;j+ae,:  j=1an, (7.3)

J

em que « controla o grau de perturbacao e é reduzida a cada iteracao k, de acordo com
a equacao 7.4:
ot = bat, (7.4)
onde b é um parametro do SGA.
Observando as equagoes 7.3 e 7.4 pode-se compreender a forma como o SGA se com-

porta ao passar de iteracoes. No comeco ¥ é alto o suficiente para que, estatisticamente

falando, qualquer ponto do dominio de projeto seja explorado. Em outras palavras, o novo
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individuo nao ficard necessariamente na vizinhanca do grupo de buscas. Apods algumas
iteragoes o valor de v é diminuido, fazendo com que os individuos gerados nesta fase do
processo fiquem mais perto da vizinhanga do grupo de buscas. As figuras (20-a) e (20-b)
mostram a geragao de familias nas primeiras iteragoes, a Figura (20-a) mostra os cinco
membros do grupo de busca e a Figura (20-b) mostra os individuos gerados pelo mesmo.

As figuras (21-a) e (21-b) mostram o efeito da diminui¢ao do parametro a. Nota-se que

Figura 20 — Geragao de familias nas primeiras iteracoes
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Fonte: Gongalves et al., 2015, p. 167

os individuos gerados estao mais aglutinados.

Figura 21 — Geragao das familias em iteragoes posteriores
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Fonte: Gongalves et al., 2015, p. 167

Como mencionado anteriormente — e exposto agora — ¢é o parametro « que per-
mite ao SGA balancear as mudangas de fase, inicialmente os individuos gerados poderao
explorar grande parte do dominio, tentando encontrar regioes onde a solucao 6tima global

esteja localizada para depois refinar esses resultados.
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Outra caracteristica desse processo é que a quantidade de individuos gerados por
determinado membro do grupo de buscas ¢é proporcional a qualidade do mesmo, em outras
palavras, o membro R; ird gerar mais individuos que o membro Ry,. Essa quantidade

gerada é imposta por um vetor v = [vy], ..., v, onde, por exemplo, o elemento v; define

g
quantos individuos o membro do grupo de busca R; gera. Duas regras estao implicitas

para que v funcione:
g
L. Z(V) = Tpop — Ny
K2
2. v S

A primeira mantém o numero da populacdo constante apds cada iteracdo e a segunda

permite que melhores projetos possuam familias maiores.

7.5 SELECAO DO NOVO GRUPO DE BUSCAS

Como ja mencionado, durante as primeiras iteracoes do SGA, diz-se que o mesmo
estd na fase global e seu principal objetivo é explorar o maximo possivel do dominio
escolhendo ao mesmo tempo os melhores individuos de cada familia para fazer parte do
grupo de buscas. Quando o numero de iteragoes ultrapassa o parametro ity a sele¢ao
dos membros do grupo de buscas é modificada. Nesse momento o algoritmo esta na fase
local e o grupo de busca ¢ formado pelos n, melhores membros entre todas as familias,

explorando assim as regioes dos melhores projetos encontrados até entao.

7.6 METODO DE PENALIDADE EM OTIMIZACAO HEURISTICA

Os métodos de otimizagao que utilizam funcoes de penalidade permitem a resolucao
de problemas com restricoes através da formulacao de problemas sem restricoes. Um al-
goritmo de otimizagao, ao ser executado, ird arbitrar as varidveis de projeto, dentro dos
limites inferior e superior especificados, para um conjunto chamado populagao inicial e
testar a resposta da fungao objetivo de custo, por exemplo, para essa populagao. Os meno-
res valores de custo sao salvos para a préoxima iteracao. Portanto a técnica utilizada para
fazer o software convergir para um valor factivel é o emprego de fungoes de penalidade.
Caso uma solugao nao respeite as restrigoes impostas pelo algoritmo, a fungao objetivo
dessa solucao é incrementada por uma penalidade proporcional ao grau de violacao da

restricao, como descrito na equacao 7.5

f(x) = f(x) + B(x) (7.5)

Aumentando o valor da fungao objetivo dessa forma — caso seja fungdo objetivo de

minimizagao — a solucao torna-se suscetivel a ser descartada, ja que sao as melhores
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solucoes que sao armazenadas.

Na literatura encontram-se diversos métodos de penalidade, entre eles os mais populares
sao a quadratic loss function, inverse barrier function, log barrier function e augmented
Lagrangian methods (ARORA, 2004).

O presente trabalho utilizou o método descrito em Gongalves et al. (2015, p. 168) e a

funcao penalidade é descrita na equagao 7.6:
q i\ "
Pi(x)=nh 1-= 7.6
1(x) [;:1 ( p;) ] (7.6)

“onde ()t = W, em que |(+)| indica o valor absoluto, h é um escalar positivo, p; é uma
resposta do sistema e p; é o seu limite. A funcdo penalidade P;(x) é entao adicionada a
equagao 7.5” (GONQALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015, p. 168, tradugao nossa).
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8 FORMULACAO

8.1 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE CONTENCAO

Procurou-se reproduzir a formulagao utilizada por Camp e Akin (2012) e nesta se¢ao

serao descritos os critérios utilizados neste trabalho.

8.1.1 Estabilidade geotécnica

A Figura (22) mostra as forgas agindo no muro de contengao, onde ¢ é a sobrecarga
uniformemente distribuida sobre o talude; () a resultante da sobrecarga; P4 o empuxo
ativo; Pr e Py os empuxos passivos no pé e na chave, respectivamente; W o peso do
solo sobre o pé; Wy o peso total do muro (concreto e armadura); Wg o peso do solo de
aterro acima do calcanhar; e Pp € a resultante das tensoes na base da fundacao do muro.
Esta configuracdo foi adaptada de Saribas e Erbatur (1996). No presente caso, foram

considerados os empuxos passivos no pé e na chave e as forcas agindo na base do muro.

Figura 22 — Forcas agindo no muro de contencao
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Fonte: Design of retaining walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin, 2012.

Devem-se considerar, no dimensionamento de muros de contencao, as estabilidade
geotécnica e estrutural. A primeira compreende a satisfacao de trés modos de ruptura:

tombamento do muro, deslizamento da base sobre o solo de fundacao e ruptura por mo-
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bilizacao da capacidade de suporte ultima do solo de fundacao. Essas imposicoes sao
expressas por trés fatores de seguranca, o primeiro, F'Sp, é computado através da se-

guinte equacao

> Mg
FSt =

sendo Y Mg o somatério dos momentos resistentes em relagao ao ponto A, exposto na

(8.1)

Figura (22), composto por todas as forcas verticais multiplicadas por seus respectivos
bragos de alavanca, excetuando os empuxos passivos Pr e Pg; e Y Mg o somatério das
forcas que favorecem o tombamento, compreendido unicamente pela parcela horizontal do
empuxo ativo P, , expresso por

P, = P,cosf3 (8.2)

As pressoes laterais devido ao solo — empuxos — sao calculadas através da Teoria
de Empuxo Ativo e Passivo de Rankine (DAS, 2006). O coeficiente de empuxo ativo k,
e o coeficiente de empuxo passivo k, sao definidos segundo as Equagoes (8.3) e (8.4),

respectivamente

cos 3 — \/cos2 B — cos? 0
cos 3 + y/cos? 3 — cos? §

k, = tan® (45 + g) (8.4)

em que [ é o angulo de inclinagao do talude, como na Figura (22), e 6 o angulo de atrito

ko = cos 8 (8.3)

do solo considerado.

O fator de seguranca ao deslizamento F'Sp é avaliado de acordo com

> Fr
FSp = ﬁ (8.5)
sendo o somatdério de forgas horizontais resistentes ao deslizamento ) F,., definido pela
Equacao (8.6), composta por: atrito causado pelo peso do muro, peso do solo acima da
base e sobrecarga, a adesao da base do muro ao solo de fundacao devida a coesao, e o
empuxo passivo agindo ao lado esquerdo do muro. O somatoério de forgas horizontais
solicitantes ) Fs compreende apenas a parcela de empuxo lateral ativo do solo de aterro

descrito na Equagao (8.2).

N Fp= (Z v) tan (2¢§) + 23?“56 + P, (8.6)

onde »  V é a soma das forgas verticais devido ao peso do muro, do solo e da sobrecarga,;

Opase 0 angulo de atrito interno do solo de fundacao; B a largura da base; cp.se a adesao
entre o solo de fundacao e a base do muro; e F, o empuxo passivo computado até o plano

horizontal definido pela extremidade inferior do muro, como definido por
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1
P, = 57},@86ka]) + 2¢hase D11/ K, (8.7)

em que Ypese ¢ 0 peso especifico do solo de fundagao e Dy é a altura do bloco de
tensoes do empuxo lateral passivo.
O fator de seguranga quanto a capacidade de suporte do solo de fundagao F'S, é

avaliado com

FS, = ut (8.8)

QTYLGJI

onde ¢, ¢ a capacidade de suporte ultima descrita pela equagao de Terzaghi

1
Quit = CNC + fYaterroDNq + EvbaseN'yB, (89)

sendo ¢ a coesao do solo de fundacao; N., N, e N, os fatores de capacidade de carga
de Terzaghi; Yaierro 0 Peso especifico do solo de aterro; D a altura de solo acima da base

do muro; B’ a largura efetiva da base do muro e e a excentricidade:
B'=B—2e¢ (8.10)

B Y Mp-Y Ms
e=2 - ST (8.11)

As tensoes agindo na base da fundacao ¢z € Gmin a0 calculadas a partir de
\%
i = (1) (8.12)

8.1.2 Resisténcias e demandas estruturais

Para satisfazer os critérios estruturais, as solicitagoes de momento e esforgo cortante
em cada secao critica devem ser menores que as resisténcias a flexao e ao esforco cortante.

As resisténcias sao calculadas através de

M, = A, f, (d - g) (8.13)

em que M, é a resisténcia a flexdo, ¢ é o coeficiente nominal de resisténcia, que
segundo ACI (2005) equivale a 0.9; A, é a é&rea transversal de aco na secdo, f, é a
resisténcia ao escoamento do aco, d a distancia da face mais comprimida ao centroide das

armaduras e a a altura do bloco de tensoes equivalente, dada na seguinte equacao

a = Bydl (8.14)
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onde 31 é um coeficiente de valor igual 0.85 para o intervalo 17M Pa < f. < 28 M Pa

e dl a distancia da fibra de maior deformacao a linha neutra (ACI, 2005).

A resisténcia ao cisalhamento é avaliada pela seguinte expressao

V,, = ¢0.17+/f.bd (8.15)

em que ¢ é o coeficiente nominal de resisténcia, equivalente a 0.75 para resisténcia
ao cisalhamento; f. a resisténcia a compressao do concreto e b a largura da secao avaliada

(1 metro neste estudo).

fyAs
dl = —Jvs 8.16
0.851,5:b (8.16)
d:h—C’b—%n (8.17)

sendo h a altura da secao, C'b o cobrimento nominal de concreto e dn o diametro

nominal da barra de aco.

As taxas minimas e maximas de armadura sao avaliadas pelas seguintes equagoes

Vi 14

Pmin = 0.25 oz (8.18)
B fe (600
Pmaz = 0.850; 7 (—600 " fy> (8.19)

8.2 VARIAVEIS DE PROJETO

A Figura (23) ilustra as varidveis de projeto utilizadas na formula¢ao do muro de
contencao. Sao 12 variaveis de projeto, sendo 8 delas referentes a geometria do muro e
4 referentes a area de armadura, uma para cada secao critica. As varidveis geométricas
sao tomadas como continuas, ja as de armadura foram configuradas como discretas. X
representa o comprimento da base do muro; X5 o comprimento do pé; X3 a largura inferior
do tardoz; X, a largura superior do tardoz; X5 a espessura da base; X4 a distancia da
extremidade esquerda da base até a face posterior da chave; X7 a largura da chave; e Xg a
altura da chave. Entre as varidveis de reforco estrutural, R, refere-se a armadura vertical
do tardoz; Ry a armadura horizontal do pé; R3 a armadura horizontal do calcanhar; e Ry
a armadura vertical da chave.

As variaveis de reforco estrutural estao arranjadas em uma base de dados, onde a
configuracao das armaduras é pré-definida respeitando os limites geométricos e de taxas
minimas de a¢o recomendados por ACI 318-05 (2005). Sao 223 combinagoes representando

de 3 a 28 barras, igualmente espagadas, com diametros variando de 10 a 30 mm. A Tabela



Figura 23 — Varidveis de projeto
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Fonte: Adaptado de Design of retaining walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin,

2012.

(1) expoe essas combinagoes e estd organizada por ordem ascendente de drea transversal

de armadura.

Tabela 1 — Variaveis de Refor¢o Estrutural

Reforco

Indice Barras Didmetro A, (cm?)

1 3 10 2.356
2 4 10 3.141
3 3 12 3.392
4 5) 10 3.926
5) 4 12 4.523
221 16 30 113.097
222 17 30 120.165
223 18 30 127.234

Fonte: elaborado pelo autor.
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8.3 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforgos solicitantes serdo computados sobre as faces dos suportes (tardoz, pé,

calcanhar e chave). A Figura (24) mostra os esfor¢os na base do muro.

Figura 24 — Esforcos na base do muro
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Fonte: Adaptado de Optimization of retaining wall design using recent swarm intelligence techniques,

Gandomi et al., 2015.

O pé do muro estd sujeito aos carregamentos: peso do solo acima do pé, peso proprio
do pé (ago e concreto) e as pressoes do solo abaixo do pé. Os cortantes sdo considerados
até a secao critica, que dista dt da juncao do tardoz ao pé. Sendo dt = X5—C%, o momento

e cortante sao avaliados pelas seguintes equacoes

. @ Amax B 2
M, = [1.7(6 + & ) = 0.9(%Xs +7.D) | Ipe (8.20)
V, = {1.7 (W) —0.9(7.X5 + %D)] (Ipe — dt) (8.21)

onde ¢» ¢ a intensidade da pressao do solo na juncao do tardoz ao pé, 7. o peso
especifico do concreto, v, o peso especifico do solo, Ipe o comprimento do pé do muro e
qdt a intensidade da pressao do solo a uma distancia dt da juncao tardoz-pé.

Similarmente, o calcanhar esté sujeito ao peso do solo, ao peso do muro, a sobrecarga
e as pressoes do solo de fundagao. O esforco cortante sera considerado a uma distancia
dh do intercepto do tardoz com o calcanhar, sendo dh = X5 — ', o momento e cortante

sao descritos por

1. 1.47. X5 + 1.4v.H 1.4Wy, 2qmin



65

Ws Ws min
bs + Wosdn g o 9dn ¥ 4

V.= |1.7q + 1.4v. X5 + 1.4, H + 1.4 5 5

(lcal — dh) (8.23)

sendo ¢ a sobrecarga sobre o talude; Wjs o peso maximo da parcela do talude
inclinado acima do tardoz; gl é a intensidade da pressao de fundagao no intercepto do
tardoz e o calcanhar; lcal é o comprimento do calcanhar; W,q, € a intensidade do peso do
talude inclinado acima do tardoz, a uma distancia dh para a direita e gq;, ¢ a intensidade
da pressao da fundacao a uma distancia dh.

Devem ser determinados os comprimentos de ancoragem basicos descritos por ACI
318-05, como se segue

=19 1 \ (8.24)
dn Q’)L\/%}e > 300 mm para dn > 19 mm
Yy, Y. e X\ sao tomados neste estudo como 1.0. O comprimento de ancoragem com

gancho sera calculado através de

fy
Ve

e para o calculo da quantidade de ago, as ancoragens com gancho deverao ser acres-

ldh = dn0.24

> 150 mm (8.25)

cidas de 12dn (comprimento do gancho).

8.4 FUNCAO OBJETIVO

Em concordancia com o problema originalmente proposto por Saribas e Erbatur
(1996), duas fungoes objetivos foram verificadas: fungao objetivo de minimizagao de custo
e fungao objetivo de minimizagao de peso, feusto € fpeso, Tespectivamente. Os parametros
de custo consideram a quantidade de material utilizado, mao de obra e instalacao. O

custo e o peso sao avaliados para um metro de muro.

fcusto = CaWa + Cc‘/c (826)
sendo C, o custo do ago por quilograma, W, o peso do aco, C. o custo do concreto

por m? e V. o volume de concreto.
fpeso = Wa + 100‘/076 (827)

sendo o escalar 100 utilizado para conversao de unidades, nesse caso para retornar

o peso de concreto em quilogramas.
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8.5 RESTRICOES

Para obter resultados em concordancia com a boa pratica da engenharia, o di-
mensionamento deve possuir estabilidades geotécnica e estrutural respeitando limitagoes
geométricas. Pode-se dividir as restricoes em duas categorias: restricoes de contorno e
restricoes de desigualdade. A técnica utilizada para fazer o algoritmo convergir para um
valor factivel é o emprego das funcoes penalidade. Caso uma solucao nao respeite as
restricoes impostas, a fungao objetivo dessa solucao é incrementada por uma penalidade

proporcional ao grau de violacao da restricao, como descrito a seguir

f(x) = f(x) + B(x) (8.28)

Aumentar o valor da funcao objetivo dessa forma faz com que a solucao seja des-
cartada, pois apenas as melhores sao armazenadas. Foi utilizado o método exposto por

Gongalves et al. (2015) e a funcdo penalidade é descrita por

P(x)=h li (1 - ]]j—) 1 (8.29)

=1

onde ()T = %, |(+)] indica o valor absoluto, h é um escalar positivo, p; é uma
resposta do sistema e pf é o seu limite. A funcao penalidade P,(x) é entao adicionada a

equacao 8.28.

8.5.1 Restricoes de contorno

Para obter projetos de dimensoes factiveis e em acordo com o estado da arte,
utilizaram-se os limites inferiores e superiores de variaveis de projeto propostos por Sa-
ribas e Erbatur (1996) e Camp e Akin (2012). Esses limites sao incorporados ao SGA e

serao especificados nas se¢oes seguintes.

8.5.2 Restricoes de desigualdade

A Tabela (2) compreende todas as restricoes de desigualdade, sendo gp_3 as res-
tricoes geotécnicas, gj5—19 as restrigoes estruturais, gji3_o0) 0s limites de armadura, gj1—a2]
as restrigoes geométricas do muro e gpps_o6 as limitagoes geométricas para o comprimento
de ancoragem.

FStprojeto, F'SDprojeto, F'Suprojeto $a0 pré-definidos para cada exemplo; como o solo

nao resiste a tragao ¢,,;, deve ser positivo.



Tabela 2 — Restricoes de desigualdade

Restricao Funcao | Restricao Funcao
o TR IS0 gy g 150

g TEE o150 g e o1=0

g5 TR o100 g G- 1<0

94 Gmin = 0 923 %—1§0
9[5-8] %—1§0 924 #ﬁe_cb—lﬁo
gi9—12] K—Z_lgo 925 lejrle;Zlbe_lso
g[13-16) ASA—WS" —1<0 926 Qe —1<0

X5—Cy

Fonte: elaborado pelo autor.
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9 OTIMIZACAO E RESULTADOS

Nesta secao sera discutida a eficiencia do algoritmo proposto. Os dois estudos de
caso avaliados aqui foram adaptados de Saribas e Erbatur (1996). O primeiro exemplo é
idéntico ao original e o segundo exemplo foi modificado para observar o efeito da adigao
de uma chave na base do muro. Foi feita também a anélise de sensibilidade nos dois
exemplos, variando o angulo de atrito interno do aterro, o angulo de inclinagao do talude

e a sobrecarga atuante.

Para tanto, os parametros do SGA serao iguais nas analises de sensibilidade, para os
dois exemplos: n,,, = 100 (populagao); it™* = 200 (nimero de iteragoes); ity;oy, = 0,9
(percentagem de iteracoes atribuida & fase global); af = 2 (perturbacao descrita na
secao 7.4); aumin = 0,015; Ny = 4 (ntmero de mutacoes); n, = 0,1 (grupo de buscas
equivalente a 10% da populacdo) e o expoente de penalidade h = 10%. Cada resultado
foi obtido por 100 execugoes do algoritmo e estao expostos em termos de: melhor fungao

objetivo, média e desvio padrao.
9.1 EXEMPLO 1

9.1.1 Melhores projetos

Neste exemplo foram avaliadas a funcao objetivo custo e funcao objetivo peso. Os
parametros de projeto utilizados estao retratados na Tabela (3) e os limites inferior e
superior das varidveis de projeto na Tabela (4). Tanto os parametros quanto os limites
das varidveis foram retirados do estudo de Camp e Akin (2012).

Nao ¢é considerada chave abaixo da base, assim sendo as variaveis de projeto se
restringem a cinco (X;_5) varidveis dimensionais e trés (R;_3) varidveis estruturais. Os
melhores projetos obtidos estao considerados na Tabela (5) e conjuntamente se encontram
os resultados obtidos por Camp e Akin (2012).
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Tabela 3 — Parametros (exemplo 1)

Parametro Unidade  Simbolo  Valor
Altura do tardoz m H 3,0
Resisténcia ao escoamento do aco MPa Iy 400
Resisténcia a compressao do concreto MPa fe 21
Cobrimento nominal m Cy 0,07
Coeficiente de armadura suplementar — Pst 0,002
Sobrecarga kPa q 20
Inclinacao do talude © I5; 10
Angulo de atrito interno do aterro © o1 36
Angulo de atrito interno do solo de fundacao © o)) 0
Peso especifico do solo de aterro kN /m3 Vsl 17,5
Peso especifico do solo de fundagao kN /m3 Vg2 18,5
Peso especifico do concreto kN /m3 Ve 23,5
Coesao do solo de fundagao kPa ¢ 125
Altura de embutimento do muro m D 0,5
Custo do aco $/kg C, 0,4
Custo do concreto $/m? C. 40
Fator de seguranga ao tombamento — S Frprojeto 1.5
Fator de seguranca ao deslizamento — SFpprojeto 1.5
Fator de seguranca para capacidade de suporte — SFyprojeto 3

Fonte: adaptado de Design of Retaining Walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin,
2012.

Tabela 4 — Limites das varidveis de projeto (exemplo 1)

Variavel de projeto Unidade Limite inferior Limite Superior

X m 1,3090 2,3333
X5 m 0,4363 0, 7777
X3 m 0,2000 0,3333
Xy m 0,2000 0,3333
X5 m 0,2722 0,3333
Ry — 1 223
Ry — 1 223
Rs — 1 223
Fonte: adaptado de Design of Retaining Walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin,

2012.

Para a fungao objetivo custo obteve-se valor minimo de $70,16/m, média de $70,46/m
e desvio padrao de $0,225/m. O minimo é 1,03% menor do que o obtido pelo BB-BC.
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Tanto a quantidade de ago quanto o volume de concreto sao levemente menores e a princi-
pal diferenca entre os projetos encontra-se no comprimento da base do muro, representado
pela varidvel X7, como exposto na Tabela (5).

O menor valor obtido para a fun¢ao objetivo peso foi de 2584,46 kg/m, sua média foi
2589,00 kg/m e o desvio padrao 2,189 kg/m. O resultado é 0,92% menor, comparado ao de
Camp e Akin (2012), sendo que o resultado obtido pelo SGA retornou aproximadamente
1 kg a mais de ago, porém o peso geral acabou menor devido ao volume de concreto
levemente inferior. As varidveis de projeto sao similares, excetuando o comprimento da

base do muro (X;) que é 2,23% menor.

Tabela 5 — Melhores projetos (exemplo 1)

BB-BC, Camp e Akin (2012) SGA

Variavel de projeto Custo Peso Custo Peso
Xi(m) 1,7428 1,7450 1,7056 1,7061
Xo(m) 0,6197 0,6424 0,6019 0,6546
X3(m) 0,2678 0,2000 0,2677 0,2000
X4(m) 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
X5(m) 0,2722 0,2722 0,2722 0,2722

R, 15-10mm 27-10mm 15-10mm 27-10mm

Ry 10-10mm 10-10mm 9-10mm 12-10mm

R3 10-10mm 10-10mm 9-10mm 10-10mm

Aco (kg/m) 59,6182 82,1380 58,8023 83,1023
Concreto (m?/m) 1,1761 1,0750 1,1658 1,0644

Funcdo Objetivo  $70,89/m  2608,37 kg/m  $70,1584/m  2584,46 kg/m

Fonte: elaborado pelo autor.

9.1.2 Anailise da convergéncia

A Figura (25) ilustra a forma da convergéncia do SGA para a média obtida em
200 iteracoes. Nota-se uma leve inflexdao da curva de custo a partir da iteracao 180,
que representa a mudanca de fase global para fase local de exploracao. Porém, nota-se
também que a solucao nao se diferencia muito ao passar de fases. Essa mudanca é quase

imperceptivel na curva de pesos, porém ha uma leve inflexao.
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Figura 25 — Curvas de convergéncia (exemplo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A curva de pesos convergiu muito mais rapido que a de custos, isto se deve ao fato
de que a funcao objetivo de custo leva em consideracao as constantes C. e (), ou seja,
existe uma dualidade em que o aco tem alto impacto no custo final do projeto, portanto
o processo de otimizacao tenta balancear entre os dois parametros, volume de concreto
e peso de ago, até o final do procedimento. Como a quantidade de ago e seu respectivo
peso tém pouca relevancia no peso total, a rapida convergéncia da curva de pesos se da
pelo fato de que as variaveis de dimensao refletem em magnitude maior e portanto sao
definidas inicialmente, pouco importando o peso do ago, pois o mesmo vai sendo refinado

posteriormente e, ainda assim, pouco impactando o resultado final.

9.1.3 Analise da sensibilidade

A Figura (26) ilustra a sensibilidade do custo e do peso em funcao da variacao
da sobrecarga. Para esta andlise, foram coletadas a média de custo e a média de peso,
variando a sobrecarga de 0 kPa a 50 kPa. Os resultados indicam que, entre os extremos,
houve aumento de 41.33% no custo e de 23.48% no peso. Logo, a variacao da sobrecarga
é mais influente no custo, o que é natural, pois sua acao impacta diretamente nos esforgos

solicitantes e consequentemente na quantidade de armadura necessaria.



Figura 26 — Efeito da sobrecarga sobre custo e peso (exemplo 1)
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A Figura (27) apresenta as curvas de custo e peso sobre variacdo do angulo de

s
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Fonte: elaborado pelo autor.
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1.47% no peso. Analogamente ao caso anterior, o custo ¢ mais sensivel que o peso.

Figura 27 — Efeito do angulo de inclinagao do talude sobre custo e peso (exemplo 1)

Peso (kg/m)

inclinacao do talude, que foi variado de 0° a 30°. Houve aumento de 4.42% no custo e

No gréfico representado pela Figura (28), ilustra-se a diminui¢ao do peso e do custo,

para o custo e de 12.21% para o peso.

causada pela variacao do angulo de atrito, de 28° a 38°. Houve diminuicao de 14.16%
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Figura 28 — Efeito do angulo de atrito do solo de aterro sobre custo e peso (exemplo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

De forma sintetizada, o custo é mais sensivel aos parametros analisados. Pode-se
inferir que isto se deve ao fato de que todos os parametros sujeitos a analise de sensibilidade
influenciam diretamente nos esforcos solicitantes e portanto na quantidade de armadura
necessaria. O concreto possui mais relevancia nas restrigcoes geotécnicas, e sua contribuigao
principal é no peso do sistema. Assim sendo, por ser um material mais oneroso, o aco

enquanto necessidade estrutural acaba por tornar a funcao custo mais sensivel.
9.2 EXEMPLO 2: CASO 1 (SEM CHAVE) E CASO 2 (COM CHAVE)

9.2.1 Melhores projetos

Neste exemplo dois projetos sao considerados: um com chave na base (caso 1) e
outro sem chave na base (caso 2). Os parametros sdo correlatos aos propostos por Saribas
e Erbatur (1996), entretanto o valor da coesao foi considerado igual a zero, fazendo com
que a resisténcia ao deslizamento seja composta apenas pela parcela do atrito e do empuxo
passivo. Dessa forma, a chave torna-se mais relevante e seu efeito mais perceptivel. A
Tabela (6) contém os parametros utilizados no exemplo 2 e a Tabela (7) contém os limites
inferiores e superiores das variaveis de projeto. Tanto os parametros quanto os limites

das varidveis foram retirados do estudo de Camp e Akin (2012).
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Tabela 6 — Parametros (exemplo 2)

Parametro Unidade Simbolo  Valor
Altura do tardoz m H 4.5
Resisténcia ao escoamento do aco MPa Ty 400
Resisténcia a compressao do concreto MPa fe 21
Cobrimento nominal m Cy 0,07
Coeficiente de armadura suplementar — Pst 0,002
Sobrecarga kPa q 30
Inclinacao do talude ° I} 0
Angulo de atrito interno do aterro ° ¢1 28
Angulo de atrito interno do solo de fundacao ° 03 34
Peso especifico do solo de aterro kN /m? Vs1 18,5
Peso especifico do solo de fundagao kN /m? Ys2 17,0
Peso especifico do concreto kN /m3 Ve 23,5
Coesao do solo de fundagao kPa ¢ 0
Altura de embutimento do muro m D 0,3
Custo do aco $/kg C, 0,4
Custo do concreto $/m? C. 40
Fator de seguranca ao tombamento — SFrprojeto 1,5
Fator de seguranca ao deslizamento — SFpprojeto 1.5
Fator de seguranca para capacidade de suporte — SFyuprojeto 1,5

Fonte: adaptado de Design of Retaining Walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin,
2012.

Tabela 7 — Limites das varidveis de projeto (exemplo 2)

Variavel de projeto Unidade Limite inferior Limite Superior

X, m 1,96 5,50
X, m 0,65 1,16
X m 0,25 0,50
X, m 0,25 0,50
X m 0,40 0,50
X m 1,96 5,50
X7 m 0,20 0,50
X m 0,20 0,50
R — 1 223
R, — 1 223
R, — 1 223
Ry — 1 223

Fonte: adaptado de Design of Retaining Walls using Big Bang-Big Crunch Optimization, Camp e Akin,
2012..
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As Tabelas (8) e (9) exibem os valores minimos obtidos com o SGA e por Camp e
Akin (2012) nos casos 1 e 2, respectivamente. Para o caso 1, sem chave na base, o menor
custo obtido foi de $241,99/m, o qual é 3,50% maior que o de Camp e Akin (2012), média
de $245,08/m e desvio padrao de $2,26/m. O menor peso foi de 8123,62 kg/m, 3,86%
maior que o BB-BC, média de 8144,47 kg/m e desvio padrao de 31,51 kg/m.

Tabela 8 — Melhores projetos para o exemplo 2.1 (sem chave)

BB-BC, Camp e Akin (2012) SGA
Variavel de projeto Custo Peso Custo Peso
X1 4,40 4,31 4,1240 4,0690
X5 0,70 0,65 0,6649 0,6501
X3 0,49 0,41 0,4884 0,4150
Xy 0,25 0,25 0,2500 0,2500
X5 0,40 0,40 0,4495 0,4515
Ry 23-12mm 22-14mm 23-12mm 22-14mm
Ry 15-10mm 15-10mm 18-10mm 23-10mm
Rs 27-12mm 22-14mm 21-14mm 22-14mm
Aco (kg/m) 242,0282 280,4037 253,4662 290,1265
Concreto (m?/m) 3,425 3,209 3,5151 3,3334

Funcdo Objetivo  $233,8113/m  7821,554 kg/m  $241,9920/m  8123,62 kg/m

Fonte: elaborado pelo autor.

Como no exemplo 1, a grande diferenca nas variaveis de projeto se encontra no
comprimento da base do muro, porém desta vez a quantidade de armadura e a altura
da base Xj se diferenciaram levemente. Isso se deve pelo seguinte motivo: a formulacao
matematica em que esse estudo se baseou nao esta completamente explicita, portanto ha
uma pequena divergéncia entre os dois estudos, apesar de grandes esforgos para encontrar
a forma utilizada em alguns cédlculos, obscuros para o presente autor.

Um exemplo claro é na formulacao dos esforcos resistentes ao deslizamento: nas
fungoes de custo e peso, a altura da base do muro ficou levemente maior, ou seja, neste
estudo o algoritmo teve que majorar a influéncia do empuxo passivo na computacao dessa
resisténcia para que a mesma respeitasse o fator de seguranga ao deslizamento (quanto
mais profundo o embutimento do muro, maior serd o empuxo passivo). Entretanto no
estudo de Camp e Akin (2012) o comprimento da base X; foi maior. Arrisca-se dizer
que esse incremento no comprimento aumentou a quantidade de solo acima do muro,
aumentando o peso sobre o mesmo e elevando a parcela de resisténcia ao deslizamento
por atrito. De forma sintetizada, aumentou-se a parcela do atrito em detrimento do

empuxo passivo. Para melhor compreensao consultar Equagao (8.6).
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Para o caso 2, com chave na base, foram obtidos resultados melhores. O custo
($225,63/m) foi 0,81% menor, com média de $228,13/m e desvio padrao de $5,11/m. O
peso (744292 kg/m) foi 1,10% menor, a média das 100 execucoes foi de 7483,89 kg/m e

o desvio padrao de 68,33 kg/m.

Tabela 9 — Melhores projetos para o exemplo 2.2 (com chave)

BB-BC, Camp e Akin (2012) SGA
Variavel de projeto Custo Peso Custo Peso
X1 3,97 3,76 3,6119 3,4559
X5 0,84 0,68 0,7625 0,6501
X3 0,49 0,41 0,4998 0,4150
Xy 0,25 0,25 0,2519 0,2500
X5 0,40 0,40 0,4286 0,4222
Xs 2,90 3,22 2,2678 2,2314
X7 0,20 0,20 0,2017 0,2002
X3 0,48 0,49 0,4875 0,5000
R, 23-12mm 22-14mm 10-18mm 22-14mm
Rs 15-10mm 18-10mm 16-10mm 20-10mm
R 24-12mm 20-14mm 10-18mm 24-12mm
Ry 6-10mm 6-10mm 13-10mm 27-10mm
Aco (kg/m) 233,7902 270,9573 230,2975 263,12
Concreto (m?/m) 3,349 3,087 3,3378 3,0552

Funcao Objetivo  $227,4761/m

7525,407 kg/m

$225,6312/m

744292 kg/m

Fonte: elaborado pelo autor.

Esse resultado confirma os problemas e diferencas entre estudos, apontado na anélise

do caso 1, pois a aplicacao de chave em muros de contencao se deve principalmente

a resistir o deslizamento, através do empuxo passivo. Deve-se notar que no caso 1 os

projetos obtidos pelo SGA foram piores, pois o algoritmo tentava respeitar o fator de

seguranga ao deslizamento aumentando a altura da base do muro X5 (elevando o empuxo

passivo). Em contrapartida, no caso 2 os resultados foram melhores, pois o presente c6digo

melhor aproveita o empuxo passivo, e a profundidade de calculo do mesmo é maior: altura

da chave somada a altura da base do muro (X5 + Xg), tornando a chave mais eficiente.

9.2.2 Analise da sensibilidade

Diferentemente do exemplo 1, nao serd avaliada a sensibilidade da funcao peso. Os

graficos representados pelas Figuras (29), (30) e (31) ilustram o comportamento da fungao
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objetivo custo frente a variacao dos parametros sobrecarga, angulo de inclinacao do talude
e angulo de atrito, respectivamente. Através destas informacoes pode-se aferir a utilidade
da chave embutida, refletida na diminuicao dos custos.

Relembrando que neste exemplo a coesao ¢ tomada como nula, elevando o grau de
importancia do empuxo passivo e o atrito entre solo e muro para resistir aos esforgos
deslizantes. A sobrecarga foi variada de 0 kPa a 40 kPa, o angulo de inclinagao 5 de 0°
a 15° e o angulo de atrito do solo de aterro de 28° a 36°. Os resultados para [ maiores
que 15° nao foram expostos, pois o algoritmo nao retornou projetos concordantes com as
restricoes impostas.

Para sobrecarga nula o muro com chave teve custo 4,33% menor que o muro com

chave e para sobrecarga de 40 kPa o custo foi 12,18% menor que o caso sem chave.

Figura 29 — Efeito da sobrecarga sobre o custo (exemplo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para angulo de inclinacao 0° o custo foi 6,82% menor e para 15° o custo foi 10,87%

menor.



Figura 30 — Efeito do angulo de inclinagao do talude

sobre o custo (exemplo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O angulo de atrito impactou menos na diferenca de custos, sendo 6,82% menor, para

¢ =28°, que o caso sem chave.

Figura 31 — Efeito do angulo de atrito do aterro sobre o custo (exemplo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

34

35

36

De forma geral, a utilizacao da chave resultou em custos menores em todas as

analises. Afere-se também que quanto mais extrema a situacao, maior a eficdcia da chave

e maior a economia ao se utilizar a mesma, principalmente em solos de fundacao nao-

COesIVos.
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10CONCLUSAO

A formulacao de dimensionamento deste trabalho foi feita considerando as hipéteses
de que nao existe atrito entre o solo e o muro e que o muro se comporta como um corpo
rigido. Para essas hipdteses foi feita a codificacao em MATLAB das fungoes objetivo,
parte mais fastidiosa de todo o conjunto, tentando se aproximar da formulacao descrita
por Camp e Akin (2012) e pode-se dizer, pelos resultados préximos entre os estudos, que
ha similaridade satisfatoria entre as formula¢oes matematicas e, consequentemente, nos
resultados.

Com poucas iteracoes, o algoritmo de otimizagdo meta-heuristico SGA convergiu
para projetos adequados, demonstrando eficacia funcional e eficiéncia computacional. Nao
obstante, deixou a desejar na avaliagao das variaveis estruturais, todavia cré-se que impor
um limite superior as restricoes de momentos balancearia este problema.

Ficou claro que em situacoes que demandem estruturas mais robustas, ou que pos-
suem solo de fundagao nao coesivo, a utilizacao da chave na base do muro retorna solugoes
mais economicas. Caso seja pretenso o uso desta solugao em obras extensas, como por
exemplo em rodovias, a reducao de gastos serd significativa. Deve-se constatar também
o aspecto pratico que a maleabilidade da formulagao permite, como por exemplo, trocar
alguns parametros para avaliar a resposta do sistema e usar esta informacao para tomar
decisoes de projeto. Dois exemplos praticos seriam variar, além dos parametros utilizados
no estudo de sensibilidade, a resisténcia caracteristica do concreto (fex) ou a tensdo de
escoamento do aco (fy).

De forma sumarizada, a utilizacdo de um algoritmo de otimizac¢ao ja influi na ob-
tencao de sistemas mais eficientes e, ao empregar este método conjuntamente com um
elemento construtivo que pressuponha melhora no desempenho (uso de chave no muro),

projetos economicos sao esperados.

10.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho enfocou a utilizacao de um complemento construtivo (chave) que serve
majoritariamente para resolver problemas de estabilidade translacional. Semelhante ca-
racterizacao poderia ser feita com outros sistemas construtivos, como por exemplo o uso
de geotéxteis e tirantes. Poderia ser estudado o efeito do nivel da agua no custo e a
utilizagao de um tipo de drenagem ou outra.

Um aprimoramento notavel seria formular o presente problema considerando o muro
elastico e implementar o Método dos Elementos Finitos no cédlculo das tensoes e de-

formagoes.
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