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RESUMO

O concreto de altissimo desempenho reforgado com fibras (ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete - UHPFRC) € um compdsito cimenticio que apresenta
elevadas resisténcias mecanicas e durabilidade, permitindo a concepcido de
elementos estruturais mais esbeltos e leves quando comparados ao concreto
convencional. Essas caracteristicas conferem ao UHPFRC potencial para a redugao
do consumo de materiais e para a mitigagao das emissdes de dioxido de carbono
(CO,) associadas as estruturas, desde que sua aplicacdo esteja associada a
estratégias adequadas de projeto estrutural. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo investigar o potencial da utilizacdo do UHPFRC em vigas protendidas com
foco na redugao das emissdes de CO,, mantendo-se, no minimo, a capacidade de
carga originalmente imposta. A metodologia adotada baseou-se na modelagem
numeérica por elementos finitos de uma viga protendida de referéncia. O UHPFRC foi
empregado como material alternativo ao concreto convencional, considerando dois
teores de fibras de acgo, iguais a 1% e 2%. A desmaterializagdo das secgdes
transversais foi conduzida por meio de otimizagao estrutural baseada em algoritmos
genéticos, tendo como fungdo objetivo a minimizagdo das emissdes de CO,
associadas a etapa do produto do ciclo de vida (A1-A3), com a analise concentrada
na subetapa A1, relativa ao suprimento de matérias-primas. Os resultados indicaram
que a abordagem adotada possibilita a redu¢cado de aproximadamente 23,3% e 17,6%
nas emissoes de CO, para os teores de fibras de 1% e 2%, respectivamente, em
relagdo a viga convencional. Observou-se também redugdo expressiva do peso
proprio, da ordem de 49,8% e 50,2%, evidenciando o efeito direto da
desmaterializagado promovida pela otimizacao estrutural. Conclui-se que a utilizacao
do UHPFRC em vigas protendidas apresenta uma solugao promissora para a redugéo
das emissdes de CO,, desde que associada a otimizagdo estrutural, reforcando a
importancia da integragcédo entre desempenho mecanico e sustentabilidade ambiental

na fase de concepc¢ao estrutural.

Palavras-chaves: UHPFRC; Protensao; Algoritmos genéticos; Otimizagao;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) is a cementitious
composite that exhibits high mechanical strength and durability, enabling the design of
more slender and lighter structural elements when compared to conventional concrete.
These characteristics give UHPFRC the potential to reduce material consumption and
mitigate carbon dioxide (CO,) emissions associated with structures, provided that its
application is combined with appropriate structural design strategies. In this context,
this study aimed to investigate the potential use of UHPFRC in prestressed concrete
beams with a focus on reducing CO, emissions while maintaining, at a minimum, the
originally required load-carrying capacity. The adopted methodology was based on
finite element numerical modeling of a reference prestressed beam. UHPFRC was
employed as an alternative material to conventional concrete, considering two steel
fiber volume fractions, equal to 1% and 2%. The dematerialization of the cross-sections
was performed through structural optimization based on genetic algorithms, with the
objective function defined as the minimization of CO, emissions associated with the
product stage of the life cycle (A1-A3), with the analysis concentrated on substage A1,
related to raw material supply. The results indicated that the proposed approach
enables reductions of approximately 23,3% and 17,6% in CO, emissions for fiber
contents of 1% and 2%, respectively, compared to the conventional concrete beam. A
significant reduction in self-weight was also observed, on the order of 49,8% and
50,2%, highlighting the direct effect of the dematerialization achieved through
structural optimization. It is concluded that the use of UHPFRC in prestressed beams
represents a promising solution for reducing CO, emissions when combined with
structural optimization, reinforcing the importance of integrating mechanical

performance and environmental sustainability at the structural design stage.

Keywords: UHPFRC; Prestressing; Genetic algorithms; Optimization; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O concreto de altissimo desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) é um
composito cimenticio com propriedades mecanicas e de durabilidade superiores as
do concreto convencional (RIBEIRO et al., 2022). Sua composi¢ao inclui cimento
Portland, aditivos reativos, agregados finos, superplastificantes e fibras de ago. A
combinagdo e a otimizacdo desses materiais conferem alta densidade de
empacotamento a matriz endurecida, resultando em elevada resisténcia, ductilidade
e durabilidade (KRAHL et al., 2018).

Devido a essas caracteristicas, o UHPFRC tem sido cada vez mais utilizado em
projetos complexos e desafiadores, atendendo a demanda de arquitetos(as) e
engenheiros(as) em obras como pontes, tuneis, edificios, fachadas, escadas, reforgos
estruturais e solugdes de design inovadoras (FEHLING et al., 2014). No entanto, para
que seu emprego seja sustentavel, é fundamental considerar o impacto ambiental
associado ao material e buscar sua minimizagao, especialmente devido ao cimento
Portland, responsavel por cerca de 5% a 8% das emissdes globais de CO, (ZHANG
& ZHANG, 2021).

A reducdo das emissdes de carbono no setor da construcao civil € uma prioridade
mundial. A Organizacado das Nagdes Unidas (ONU), por meio do relatério Roadmap
for Buildings and Construction (GLOBALABC, 2020), destaca a necessidade de
materiais mais eficientes e com baixa emissdo de carbono como meta essencial até
2050. No Brasil, a iniciativa Roadmap Net Zero — Brasil (ABCP, 2022) também reforga
esse movimento, assumindo compromissos para alcangar a neutralidade de carbono
na producao de cimento e concreto até 2050.

Nesse contexto, a ado¢ao do UHPFRC, aliada a medidas que promovam 0 uso
mais eficiente de insumos, com reducdo do consumo de materiais e,
consequentemente, de custos e impactos ambientais, configura um campo emergente
de investigagado, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU, com destaque para o ODS 9 (Industria, Inovagéao e Infraestrutura) e o ODS

11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis).



1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da crescente necessidade de reduzir os impactos ambientais no setor da
construcao, torna-se essencial compreender, de forma quantitativa, como o UHPFRC
pode efetivamente contribuir para a mitigagdo das emissdes de CO,. Nesse sentido,
estudos recentes tém incorporado métricas ambientais e analises de ciclo de vida,
permitindo avaliar ndo apenas o desempenho estrutural, mas também os impactos
ambientais associados.

Entre as pesquisas voltadas a essa tematica, destaca-se o trabalho de Al-Ameen
et al. (2024), que comparou o uso do UHPFRC em painéis sanduiches cimenticios de
ultra-alto desempenho projetado (SUHPC-SP) com sistemas construtivos em tijolos e
blocos (B&B), por meio de uma analise do ciclo de vida (ACV) realizada no software
SimaPro. Os resultados indicaram que, em ambos os sistemas, a etapa do produto
(A1-A3) concentrou a maior parcela dos impactos ambientais, representando, em
média, cerca de 62% e 66% dos impactos totais para SUHPC-SP e B&B,
respectivamente. Observou-se ainda que o fim de vida (C1-C4) apresentou
participagao significativamente menor no SUHPC-SP, com aproximadamente 6% dos
impactos medios totais, enquanto no sistema B&B essa etapa foi mais representativa,
alcancando cerca de 18% (AL-AMEEN et al., 2024).

Outro estudo significativo foi conduzido por Joe & Moustafa (2016), que
investigaram custos ambientais e financeiros associados ao uso de pilares de pontes
rodoviarias em UHPFRC em substituicdo ao concreto convencional. Os autores
apontaram potencial redugao de até 75% no uso de materiais e 35% na pegada de
carbono, destacando que o elevado teor de cimento em composigdes tipicas de
UHPFRC pode ser compensado pela diminuicdo geral na quantidade de concreto
empregada; além disso, sugerem aprofundar as analises de ciclo de vida de pontes
construidas com UHPFRC (JOE & MOUSTAFA, 2016).

Sameer et al. (2019) realizaram uma avaliacdo comparativa através da analise do
ciclo de vida (LCA) para pontes em UHPFRC e concreto convencional, considerando
carbono, material e pegada hidrica. Os resultados indicaram redugdes de 14%, 27%
e 43% nessas métricas, respectivamente, evidenciando o potencial do UHPFRC para
minimizar impactos ambientais em diferentes aspectos (SAMEER et al., 2019).

Com o objetivo de preencher lacunas na literatura, Fan et al. (2024) realizaram

uma analise estrutural por elementos finitos no software Diana, considerando um
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periodo de 75 anos, e compararam vigas de UHPFRC, concreto convencional e viga
composta quanto a corrosao e as emissoes de carbono. O estudo mostrou que, para
vigas de concreto armado, as emissdes de carbono referentes a fase de manutencao
(B2-B5) sao superiores as emissoes iniciais, enquanto, nas vigas de UHPFRC e na
viga composta, as emissdes de manutengao representam uma proporgao menor do
total ao longo do ciclo de vida; além disso, as emissdes de ciclo de vida do UHPFRC-
1, UHPFRC-2 e da viga composta foram reduzidas em 47,8%, 46,9% e 38,5%,
respectivamente, em relacéo a viga convencional (FAN et al., 2024).

Em avaliagdes de ciclo de vida, a etapa de produto (A1-A3), sobretudo o médulo
A1, tende a concentrar a maior parcela das emissdes do UHPFRC. Assim, se o
composito apresentar emissdes menores ou similares ja nessa etapa, seus beneficios
de durabilidade e a menor necessidade de manutencéo tendem a ampliar a vantagem
ambiental nas fases posteriores, em comparagédo ao concreto convencional (FAN et
al., 2024). Nesse sentido, embora os resultados indiquem potencial de reducéo de
CO,, esses ganhos dependem de decisbes de projeto mais otimizadas; por isso,
torna-se fundamental discutir estratégias de desmaterializacdo baseadas em
processos de otimizagao.

Diferentemente dos estudos apresentados na sec¢do 2.3, os quais se concentram
em vigas armadas de UHPFRC ou em sistemas mistos, o presente trabalho direciona
a desmaterializacdo e a otimizacdo automatizada para vigas protendidas em
UHPFRC. Além disso, enquanto alguns desses estudos priorizam a ado¢gdo da menor
resisténcia admissivel, o problema aqui proposto é formulado com énfase direta na
minimizacdo das emissdoes de CO,, reconhecendo que a solugdo com a menor
capacidade resistente nem sempre resulta no menor impacto ambiental.

Nesse sentido, este projeto avalia a substituicdo do concreto convencional por
UHPFRC em vigas protendidas, visando a redugao das emissdes de CO, por meio da
otimizagao automatizada, baseada em algoritmos genéticos, das dimensdes da seg¢ao
transversal e das areas de acgo, restringindo solugdes com resisténcia mecanica
inferior & da viga de referéncia. Essa viga corresponde ao modelo em concreto
convencional ensaiado por Eisa et al. (2024) e adotado como base para a calibragao
e comparagdao dos resultados. Dessa forma, o estudo contribui para o
desenvolvimento de solugdes estruturais mais duraveis e sustentaveis, ao mesmo

tempo em que fomenta a inovagéo na industria da construgéo.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é investigar o potencial da utilizagdo do UHPFRC
em vigas protendidas como estratégia para a redugdo das emissbes de CO,,
atendendo-se, no minimo, a capacidade de carga originalmente imposta.

Entre os objetivos especificos, destacam-se:

¢ l|dentificar, por meio de uma revisao bibliografica, as estratégias mais recentes
aplicadas ao UHPFRC, buscando lacunas na literatura;

e Desenvolver e calibrar modelos numéricos por elementos finitos para a
simulagao do comportamento estrutural de vigas protendidas;

e Aplicar técnicas de otimizagédo estrutural baseadas em algoritmos genéticos
visando a minimizacao das emissdes de CO,;

e Avaliar e comparar as emissdes de CO, associadas as vigas convencionais e
as solugdes otimizadas em UHPFRC, com énfase na etapa do produto;

e Analisar os efeitos da desmaterializagdo geométrica sobre o peso préprio das

vigas, discutindo suas implicagdes estruturais e ambientais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO DE ALTiSSIMO DESEMPENHO

O concreto de altissimo desempenho (UHPC) é um tipo avangado de concreto
com notaveis propriedades mecanicas e de durabilidade, que se distingue por sua alta
densidade de empacotamento, proporcionando resisténcia a compressao superior a
100 MPa e resisténcia a tragdo que ultrapassa 4 MPa, além de ser autoadensavel.
Destaca-se como uma solugdo para aplicagdes estruturais que exigem alto
desempenho mecénico e longevidade (KRAVANJA et al., 2024).

A elevada durabilidade do UHPC contribui para uma vida util prolongada das
estruturas, e sua alta densidade de empacotamento oferece prote¢cdo contra agentes
agressivos, como CO,, cloretos e sulfatos, tornando-o uma solugao potencial para
ambientes com elevada classe de agressividade (WU et al., 2016).

Quando fibras sdo adicionadas a sua composi¢do, o material € denominado
UHPFRC. Essa adigao reforga a resisténcia a formagéao de fissuras e garante um
comportamento mais ductil (SU et al., 2016).

Entretanto, uma das principais limitagcdes do UHPFRC é o seu custo elevado por
metro cubico, quando comparado ao concreto convencional. Isso ocorre
principalmente devido ao maior consumo de cimento e materiais cimenticios
suplementares, fibras, uso de agregados de alto desempenho e incorporagao de
adicoes e aditivos de ultima geracao (TANAKA et al., 2010). No entanto, estudos
sugerem que a analise do custo deve ser feita com base no projeto como um todo,
pois o uso do UHPFRC permite uma redugao significativa nas se¢ées dos elementos
estruturais, resultando em economia de materiais, menor peso da estrutura e,
consequentemente, menores custos de fundacao (TANAKA et al., 2010). A otimizacao
de estruturas com UHPFRC pode impactar positivamente na sustentabilidade da
construgéao civil, visto que, ao reduzir as dimensdes dos elementos, também havera
uma redugdo no consumo de materiais, dentre eles o cimento, um dos principais
emissores globais de CO,. Além disso, o UHPFRC promove estruturas com ciclos de
vida mais longos devido a sua alta durabilidade, contribuindo para a redugao de
emissdes, pois minimiza a necessidade de reformas e manutengdes ao longo do
tempo (SCHMIDT & JEREBIC, 2008).

O UHPFRC é composto tipicamente por cimento Portland, areia fina, materiais

cimenticios suplementares, proporcionando assim, o empacotamento otimizado das
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particulas conforme mostra a Figura 1 (SHI et al., 2015). A introducdo de materiais
cimenticios suplementares e filers, como silica ativa, cinzas volantes, escéria de alto-
forno, metacaulim e p6 de calcario, desempenham a fungéo de micropreenchimento
e contribuem para o empacotamento das particulas. Isso resulta em uma redugao da
porosidade, melhorando significativamente a resisténcia a compressdao e a
durabilidade do concreto (SCHMIDT & FEHLING, 2005). Seu uso também permite
reduzir o teor de cimento, contribuindo para a redugéo das emissdes de carbono, sem
comprometer as propriedades mecanicas do concreto, desde que utilizados em
propor¢gdes adequadas (ZHOU et al., 2021).

Figura 1 — Empacotamento das particulas do UHPFRC
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019).

O cimento Portland, como principal aglomerante, desempenha um papel
fundamental na composicédo dos UHPFRC. Contudo, devido a baixa relagdo agua-
cimento, que varia entre 0,20 e 0,25, apenas uma fragcao do cimento é efetivamente
hidratada durante o processo de cura (SCHMIDT & FEHLING, 2005). Cerca de 30 a
40% das particulas de cimento permanecem inativas, atuando como filer. Essa baixa
relagao reduz a porosidade aumentando a resisténcia do compdsito, conforme mostra
a Figura 2 (ZHOU et al., 2021).



Figura 2 — Relagao entre resisténcia e porosidade
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Fonte: (MEHTA & MONTEIRO, 2006), adaptada pelo autor.

Os agregados utilizados no UHPFRC, com o objetivo de maximizar o
empacotamento de particulas, sao tradicionalmente finos, com tamanhos tipicos entre
150 ym e 600 um (DU et al., 2021). Entretanto, estudos recentes tém investigado a
incorporagao de agregados graudos, avaliando seus efeitos sobre o desempenho do
composito (SHEN et al., 2024).

O uso de superplastificantes, além de manter a trabalhabilidade do UHPFRC,
permite a reducdo significativa da relagdo agua/cimento, promovendo uma mistura
mais fluida sem perder a coesédo (SCHIESSL et al., 2010). No entanto, é essencial
balancear sua dosagem, ja que quantidades excessivas podem retardar o tempo de
pega e comprometer a resisténcia nas idades iniciais do concreto (DU et al., 2021).

Fibras de diferentes formatos e tamanhos, fabricadas a partir de materiais como
aco, polipropileno, vidro e elementos naturais, tém sido utilizadas em diversas
aplicagdes. Contudo, as fibras de ago sdo as mais amplamente empregadas em
concreto estrutural (BENTUR & MINDESS, 2007). No contexto do UHPFRC, essas
fibras de agco aprimoram significativamente as propriedades mecanicas do material,
especialmente a resisténcia a tracdo e a flexdo (KANG & KIM, 2011), além de
contribuir de forma expressiva para o aumento da tenacidade, ductilidade e
durabilidade do concreto (LI et al., 2020; YOO & BANTHIA, 2016).

A inclusao de fibras de ago curtas, ilustradas na Figura 3, em volumes de até 2%,
com diametro maximo de 0,20 mm e comprimento entre 9 e 17 mm, tem se mostrado

uma escolha adequada. Essas fibras, feitas de aco de alta resisténcia a tracdo de
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3000 MPa, oferecem excelente desempenho sem comprometer a homogeneidade e
a trabalhabilidade da mistura (DIN EN 14889-1, 2006).

As fibras atuam no controle da fissuracdo, conferindo ao material maior
capacidade de suportar e redistribuir esforgos, funcionando como pontes de
transferéncia de tensdes (FEHLING et al., 2014).

Figura 3 — Fibras de ago (didmetro 0,2 mm e comprimento 13 mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

2.1.1 Comportamento mecanico a compressao

O UHPC sem fibras, quando testado em compressao uniaxial, apresenta um
comportamento elastico linear até cerca de 70% a 80% de sua resisténcia maxima.
Nessa fase, o modulo de elasticidade do UHPC varia tipicamente entre 45 e 55 GPa.
O comportamento é caracterizado por uma falha fragil e explosiva ao atingir a carga
maxima (FEHLING et al., 2014).

A adicao de fibras de agco ao compdésito (UHPFRC) altera a resposta da curva
tensao-deformacao, especialmente na fase pdés-pico, conforme Figura 4. Embora a
fase ascendente da curva permaneca praticamente inalterada, a fase descendente é
notavelmente modificada (FEHLING et al., 2014). Com as fibras de a¢o, o UHPFRC
se torna mais ductil, aumentando a capacidade de deformagao apds o pico de carga.
Isso aumenta a capacidade do material de acomodar maiores deformagdes antes da
falha final (HOANG & FEHLING, 2017).



Figura 4 — Curva tensédo-deformagao do UHPC e UHPFRC na compressao
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019), adaptada pelo autor.

A resposta da fase descendente da curva tensdo-deformacao € influenciada por
diversos fatores, incluindo a quantidade de fibras, a geometria (comprimento e
didmetro) e a orientagdo das fibras, bem como a aderéncia entre as fibras e a matriz
(MA et al., 2003).

2.1.2 Comportamento mecanico a tragao

O UHPC sem fibras apresenta um comportamento fragil a tracao, dificultando a
medicdo da fase descendente da curva tensao-deformacdo. Nesse estado, a falha
ocorre de forma subita e sem deformacao significativa apds a fissuragao inicial
(FEHLING et al., 2014). A adi¢cdo de fibras de agco (UHPFRC) proporciona maior
resisténcia a tracdo e uma capacidade de redistribuir as tensodes, resultando em uma
curva tensao-deformacao ductil, com a possibilidade de medir a fase descendente,
conforme Figura 5 (GRAYBEAL & BABY, 2013).

Figura 5 — Curva tensédo-deformagao do UHPC e UHPFRC na tragao
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019), adaptada pelo autor.



As fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes através das fissuras,
sendo intensamente solicitadas apds a ocorréncia da primeira fissura da matriz,
momento em que passam a transferir tensdées entre as faces das fissuras, inibindo
sua propagacéo (FEHLING et al., 2014). Esse processo € conhecido como "ponte de
tensdes", Figura 6, e depende de fatores relacionados as fibras, como sua geometria,

quantidade, orientagao e a aderéncia entre elas e a matriz (OLIVEIRA, 2019).

Figura 6 — Pontes de transferéncia de tensdes
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019), adaptada pelo autor.

O comportamento de endurecimento por deformacdo (strain hardening) no
UHPFRC ocorre quando, apds a primeira fissura, a redistribuicdo das tensodes
promovida pelas fibras leva a formacgao de multiplas fissuras menores, aumentando a
resisténcia a tragao e a ductilidade do material. Esse fenbmeno é caracterizado por
um aumento continuo da tens&o até que o valor maximo seja atingido, seguido pela
formagao de macrofissuras, conforme demonstrado na Figura 7. O endurecimento por
deformacao é favorecido quando a quantidade e a orientagao das fibras permitem uma
redistribuicdo das tensdes (WILLE & NAAMAN, 2010).

Figura 7 — Strain hardening
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Fonte: (RIBEIRO, 2023), adaptada pelo autor.
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O comportamento de amolecimento por deformagao (strain softening) ocorre apos
0 pico de resisténcia a tracado, quando as macrofissuras se formam e o arrancamento
das fibras da matriz tem inicio. Nesse ponto, a capacidade de transferéncia de tensdes
das fibras diminui, e o material comega a exibir uma queda na tens&o. E predominante
em situacdes em que a quantidade de fibras ou sua orientagcdo nao sao suficientes
para manter a redistribuicao de tensdes de forma eficaz, de acordo com a Figura 8. A
fase de amolecimento é caracterizada por uma redugcao na capacidade de resisténcia
atracdo, a medida que as fibras perdem a capacidade de atuar como pontes de tensao
(WILLE & NAAMAN, 2010).

Figura 8 — Strain softening
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Fonte: (RIBEIRO, 2023), adaptada pelo autor.

2.2 CONCRETE DAMAGED PLASTICITY (CDP)

O comportamento nao linear do concreto pode ser representado por diferentes
modelos matematicos. Modelos baseados somente na teoria da plasticidade ou
apenas na teoria do dano elastico ndo linear conseguem simular de maneira
adequada o trecho descendente da curva tensdo-deformagdo em carregamentos
monotdnicos. No entanto, quando aplicados a carregamentos ciclicos, esses modelos
apresentam limitacdes em prever com precisdo a resposta do material (GIDRAO,
2020). Uma alternativa para superar essa limitagdo € o modelo de dano e plasticidade
para o concreto (Concrete Damaged Plasticity - CDP), que acopla as teorias da
plasticidade e da mecanica do dano, permitindo descrever simultaneamente a

deformacao plastica irreversivel e a degradagao da rigidez (RIBEIRO et al., 2019).

11



O CDP, implementado no software Abaqus, baseia-se no critério de falha de
Lubliner (1989) e tensdes equivalentes representam os estados de tenséo. A resposta
uniaxial do concreto a tracao e compressao sao empregadas para definir a evolugao
da superficie de ruptura ou de plastificagdo, conforme ilustrado na Figura 9 (CHI et al.,
2017).

Figura 9 — Curva tensédo-deformagao na tracédo e compressao
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Fonte: (RIBEIRO et al., 2019), adaptada pelo autor.

Onde: &, € ., representam as deformacgdes plasticas em tragdo e compresséo,
respectivamente; .., e .., referem-se as deformagoes elasticas; E, € o modulo de
elasticidade inicial; d € o indice de dano; g, € a maxima tenséo de tragao no limite
elastico; o, corresponde ao limite de elasticidade na compressao uniaxial; o.,, € a

maxima tensao de compressao.
Por meio da deformacéao plastica e da variavel de dano, a tensdo de tracéo e

compressao sao obtidas respectivamente pelas Equacgdes (1) e (2).

or=1—d) Ey (& — & (1)

o.=1—d.) Eo- (e, — ") (2)

A deformacao total inelastica é determinada como a diferenca entre a deformacéao

total e a parte elastica, conforme a Equacéo (3).

er el = & — &fi )
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No modelo CDP, a entrada de dados é realizada em termos de tensido por
deformacdes inelasticas; o software Abaqus converte os valores de deformagao

inelastica em deformacgdes plasticas por meio da Equacao (4):

d; Ot 4
(1—dy) E )

~pl _ _~inel
gt —_ gt -

A plasticidade é descrita por duas fungdes: o potencial plastico e a superficie de
plastificacdo. O potencial plastico é definido por um fluxo ndo associativo, onde o
tensor de deformacdes plasticas é calculado a partir do potencial plastico G, utilizando

a fungao hiperbdlica de Drucker e Prager (1952), conforme a Equacéo (5):

G=\/(e-oto-tanlp)2+(iz—ﬁ-tan1/) (9)

Onde: Y é o angulo de dilatagdo no plano meridional; o, representa a tensao de
tracao uniaxial; e € a excentricidade, que indica a quao proxima a funcéo esta da
assintota (valor padrdo de 0,1); p € a tensdo hidrostatica; g é a tensido efetiva
equivalente de Von Mises.

O modelo adota a fungédo de plastificacdo proposta por Lubliner et al. (1989),
posteriormente ajustada por Lee e Fenves (1998), para capturar a evolugdo da
resisténcia do material sob tracdo e compressao. Em termos de tensdes efetivas, essa
funcao € descrita e apresentada pela Figura 10 e pela Equagéao (6):

1

F= m (@—3a-p+p- (€~pl) “AOmax) =V * {(—Omax)) — O¢ ' (Egpl) =0 (6)

Com:

(0po/0c0) — 1

a=2_(0b0/aco)_1;osaso,5 "
_T &)
B = 5 ) l1-a)-(1+a (8)
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Onde, 7,4, € a maior tensao efetiva principal; a;,,/0,, € a relagéo entre as tensdes

iniciais de compressao biaxial e uniaxial; K, representa a relagdo entre o segundo
invariante de tensdo para os meridianos de tracdo e compressao; 5t-(e;pl)e

a. - (e, ”l) sao as tensdes coesivas de tracdo e compressao efetivas.

Figura 10 — Sec¢ao transversal da superficie de plastificagao

Fonte: (CHI et al., 2017), adaptada pelo autor.

2.2.1 Modelo a compressao

Para descrever o comportamento a compressdao do concreto convencional,
adotou-se o modelo proposto por Carreira e Chu (1985), o qual representa a relagao
tensdo—deformacdo em compressdo uniaxial por meio de uma curva do tipo
serpentina. Os autores estabeleceram uma equagéo uUnica capaz de descrever, de
forma continua, os ramos ascendente e descendente da curva, impondo que: a
derivada no ponto de origem seja igual ao modulo tangente inicial E;;, a derivada no
ponto de tensdo maxima seja nula e todos os parametros envolvidos possuam
significado fisico direto, isto €, possam ser obtidos em ensaios usuais de compressao
(tensdo maxima f'., deformagdo correspondente &', e modulo de elasticidade)
(CARREIRA & CHU, 1985).

A relacao geral proposta para o concreto € dada pela Equacao (10).
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fel fle =B (/€ /B -1+ (/)] (10)

Onde: f. é a tensdo de compressao, ¢ é a deformagao correspondente, f'. é a
tensdo maxima, ¢, é a deformagéo na tensdo maxima e 8 € um parametro do material
associado a forma do diagrama tensao-deformacao. Esse parametro é definido em

funcado de propriedades do concreto por meio da Equacgéao (11).
B=1/[1—-f",/( El (11)

CompB=>10e¢ < g, sendo g, a deformagédo ultima considerada, as Equagdes
(10) e (11) apresentam limites teoricos associados a forma da curva tensdo—
deformacdo. Essas equacgdes apresentam os limites matematicos de um material

perfeitamente elastico quando f — o (ou f' /&', = E;) e de um material

perfeitamente plastico quando B = 1,0. As equagdes, portanto, fornecem uma
transicdo nao linear entre esses dois casos extremos, permitindo representar
adequadamente o comportamento do concreto convencional em compressao
(CARREIRA & CHU, 1985).

Para o comportamento a compressao do UHPFRC, adotou-se o modelo
desenvolvido por Chi et al. (2017). Assumindo-se uma fungéo polinomial, Equagéo
(12), na qual a relacao tensao-deformagao compressiva é descrita por coordenadas

adimensionais.

y=a.-x+B—-2-a)-x*+(@a,—-2)x®; 0<sx<1

X
_ . (12)
Y e x—12+x ' x>1

Onde: x e y representam a tensdo e a deformacédo normalizadas, ou seja,

y= o-ff/afof e x= eff/ef({. O valor maximo da tens&o de compresséo achof e sua
correspondente de deformacao ef{ sao calculadas pelas Equacdes (13) e (14).
ol =0, (1+0,206- A + 0,388 1) (13)
e =g, (1+ 0,705 Agp + 0,364 Lf) (14)
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Os paréametros a, e b. s&o associados a resisténcia a compresséao e sao definidos

pelas Equagdes (15) e (16).

a. = 28,228 — 23,277 - 05> + 0,477 - Agy — 0,492 - )¢ (15)

b =1+0,369 0% — 0,101 As; — A, (16)

Onde, A;r e 4,r s&o os parametros caracteristicos das fibras de ago e de
polipropileno, respectivamente, definidos por Asf = Vs (lsr/dsf) € Apr = Vyr(Lyp/dps),
em que V; representa a fragcdo volumeétrica da fibra e l;/d; corresponde a razéo de

aspecto (comprimento/diametro) da fibra considerada.

2.2.2 Modelo a tragao
Para representar o comportamento a tracdo do concreto convencional adotou-se

o modelo de tensdo—abertura de fissura proposta por Hordijk (1991), formulada a partir
de ensaios de tracdo em vigas entalhadas. Nessa abordagem, admite-se resposta
linear elastica até a resisténcia ultima a tragao f;; apds a formagéo da primeira fissura,
a resposta passa a ser descrita por uma relagédo continua entre a tensao de tragéo o,
e a abertura de fissura w, garantindo uma transigdo suave entre o pico de tensédo e o
completo descarregamento do material (HORDIJK, 1991). A forma geral da curva de
softening é dada por uma expressao adimensional em fungao da abertura normalizada
w/w,, Equacéao (17).

% = ll + (c1 Wﬁc)j exp (—cz WKC) - (Wﬁc) c(1+c3) exp(—cy),0 <w < w, (17)

Sendo g,(w) = 0 paraw > w,.. Nessa equacgao, c; e c, sao parametros de forma
adimensionais que controlam a curvatura do diagrama e, com base no ajuste
experimental realizado pelo autor, assumem-se tipicamente ¢; = 3,0 e ¢, = 6,93; w,
representa a abertura caracteristica na qual a resisténcia a tracédo residual é nula,
sendo essa abertura determinada a partir da energia de fratura do concreto G pela

Equacéao (18).
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we = 5,14 (Gg/f?) (18)

Dessa maneira, a area sob a curva ¢;(w) coincide com Gy, assegurando uma
representacdo energeticamente consistente do processo de fissuragdo. Na
implementacdo em modelos de fissuragao distribuida, essa relagcéo tensao-abertura é
convertida em uma lei tensao—deformacéao equivalente por meio da hipoétese de crack
band, em que a abertura € escrita como w = €;,,¢; * Lo , cOM [, sendo o comprimento
caracteristico associado ao elemento finito utilizado (HORDIJK, 1991).

Para o comportamento a tracdo do UHPFRC, adotou-se o modelo desenvolvido
por Ribeiro (2023), no qual a lei tensdo—abertura de fissura considera, de forma
implicita, o efeito da orientagéo das fibras, embora o material seja representado como
isotropico. A resposta da tensado de tracao em fungéo da abertura de fissura g, (w),
apresentada na Equacao (19), é obtida como a soma das contribuicbes da matriz
ome(w), da pré-tenséo nas fibras o, (w) , correspondente a fase pré-fissuragéo, e da

tensao nas fibras or(w), referente a fase pds-fissuragéo, conforme ilustrado na Figura

11 (LI et al., 1993).
O'u(W) = O'mt(W) + Opre (w) + Uf(W) (19)

Figura 11 — Resposta a tracdo do UHPFRC

O (tens3o de tragso) 4 T T T 4

\ A
Tensao - abertura de fissura (ou) < f

()-l'.‘l' \. . % % \&!
{'\)f )&{
/NNX
YYVYY
cypré»‘censélo G
I g
Tensao'na Matriz (softening) W (abertura de fissura)

Fonte: (RIBEIRO, 2023), adaptada pelo autor.

Quando ocorre fissuragdo, a tensao de tracdo na matriz cai bruscamente,
enquanto a tensdo nas fibras aumenta devido a formacao das pontes. A contribuicdo

da matriz no regime softening pode ser expressa pela Equagéo (20), onde Gg,, é a
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energia de fratura da matriz e f,,,; € a resisténcia a tracdo da matriz (ABRISHAMBAF
et al., 2019).

Omie/ fme = €xXp (—fine - W/Gpm) (20)

A pré-tensdo nas fibras € descrita pela Equacgao (21), onde y varia entre 0,05 e
0,17 para UHPFRC. Os moédulos de elasticidade da matriz E,, e das fibras de ago E;

sdo considerados conforme as propriedades mecanicas dos materiais empregados.
Gpre/fmt =y (Wgep —W)/Wgep = 0 (21)

A fissura critica wgy,, = (7 lj%)/(Ef df) que marca o inicio do estadio de
arrancamento das fibras, depende de t que € a resisténcia da ligacao interfacial fibra-
matriz, [ que € o comprimento das fibras e d; que € o didametro das fibras.

O modelo de descolamento e arrancamento de fibras considera a contribuicdo de
todas as fibras que atravessam o plano de fissura (LI et al., 1993). A tensao total das
fibras pode ser entendida pela Figura 12 e calculada pela Equagao (22), onde P(w, [,)
€ a funcido que descreve a for¢ca de arrancamento por uma unica fibra perpendicular
ao plano da fissura com comprimento de embutimento [,. As fungbes p(8) e p(z)
representam a distribuicdo da orientagao e posi¢cao das fibras em relacdo ao plano de
fissura, com z variando de 0 a [;/2. Os limites de integragdo, entre 6, e 6,

correspondem ao intervalo dos angulos de inclinagédo das fibras.

Vf 01 (lf/2)cos(6)
) =5 f ] Pw,1,) - g(0) - p(0) - p(2) - dzdO (22)
6o Yz=0

Figura 12 — Angulo de inclinagdo das fibras

N\ dw

Centroide
da fibra

Fonte: (RIBEIRO, 2023), adaptada pelo autor.
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Li et al. (2020) propuseram as Equacgdes (23) e (24) que descrevem a forga de
arrancamento. Sendo a primeira aplicada ao estadio de descolamento e a segunda

ao estadio de arrancamento apos o pico de carga.

;o Uu<u
2 0

P () =n-df-E-T-(le—(u—uo))-<1+ﬁ_-u;fu0> Cusu,  (24)

Os termos dessas equagdes podem ser obtidos com auxilio das Equacgdes (25),
(26), (27) e (28) apresentadas a seguir. O pardmetro B esta relacionado a interface
fibora—matriz e governa o comportamento de atrito durante o arrancamento,
influenciando a forma da curva no trecho pos-perda de aderéncia. Observa-se, ainda,
que o aumento do teor volumétrico de fibras tende a melhorar esse comportamento
até aproximadamente 2%, a partir do qual a eficiéncia pode ser reduzida devido a
maior interacédo entre fibras. Como estimativa, § pode ser obtido por uma relagéo
empirica em fungao da fragao volumétrica de fibras V. Ja o parametro ¢ foi introduzido
para considerar o efeito de agrupamento das fibras, uma vez que o aumento na
quantidade de fibras diminui o espagamento entre elas. Caso esse efeito fosse
ignorado, a resisténcia seria superestimada, com ¢ variando de 0 a 1 para ajustar a

reducao da tensao de aderéncia entre fibra e matriz (RIBEIRO, 2023).

B = —0,0127V? + 0,0568V; — 0,1174 (25)
up = (2-5-t-13)/[E¢-ds- (1 +1)] (26)
n=rE)/[(1—Vf) Epn] (27)
T=P/(mds-1,) (28)

Abrishambaf et al. (2019) desenvolveram um ensaio de arrancamento para

determinar a tensao de aderéncia média de ligacao fibra-matriz z, obtendo o valor de
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5,11MPa para um comprimento de embutimento [, = l;/4 e angulo de inclinagao de
0°. Os autores utilizaram esses testes para calibrar a fungdo g(60), descrita na
Equacéo (29), onde f caracteriza o efeito de snubbing e k descreve o efeito de spalling

da matriz.
g(0) = ef? - cos(8)* (29)

Fu e Lauke (1998) propuseram a Equacéo (30) para definir a distribuicdo da
orientagao das fibras, onde os parametros p e q séo ajustados com base no angulo

médio 6,,.4 € no desvio padrao gy, obtidos experimentalmente.

(sin#)?P~1 - (cos )91

ST (sin 0)2P~1 - (cos 0)24-1 - df

p(6) = (30)

Desconsiderando os termos de ordem superior, obteve-se as Equacdes (31) e
(32) para calcular a tensdo de aderéncia das fibras entre as faces das fissuras
(RIBEIRO, 2023).

Paraw < w™:

Mwh% 4(;_”)—2(;) | " 0(0)- 9(8) - cos(0) - do (31)
Paraw > w

o) = 5L [2(1 L LTS w2>] f p(O)g(@cos@)ds  (32)
Com:

L 2811

(33)

W= (34)
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Ribeiro (2023) mostrou que 6,,,.; = 30° proporcionou a maior eficiéncia das fibras

em retardar a propagacao de fissuras, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Eficiéncia da inclinagao das fibras

Ng | Omea | [ p(0)g(0)cos(0)dO
1 0° 1,00
0,966 | 15° 1,52
0,866 | 30° 1,73
0,707 | 45° 1,38
0,500 | 60° 0,94
0,259 | 75° 0,48

0 90° 0

Fonte: (RIBEIRO, 2023).

2.3 DESMATERIALIZACAO

A Roadmap Net Zero — Brasil (ABCP, 2022) destaca que, no cenario de referéncia
atual, com as condi¢gdes mantidas, as emissdes brutas de CO, no setor passariam de
40 milhdes de toneladas em 2020 para 65 milhdes em 2050, conforme a Figura 13.
Diversas medidas podem contribuir para a reducido direta ou indireta dessas
emissdes, organizadas em quatro classes e sete subclasses, como mostrado na
Figura 14. Entre essas, destaca-se a classe “desmaterializagao”, foco deste trabalho,
composta pelas subclasses “construgao” e “concreto”, que juntas totalizam uma
reducdo potencial de 18% nas emissdes nacionais de CO, (ABCP, 2022).
Adicionalmente, o estudo também se relaciona as “redugdes diretas”, uma vez que a
melhoria da eficiéncia do projeto e do processo construtivo tende a reduzir o consumo
de concreto e, por consequéncia, de cimento. Em ambito global, o Roadmap for
Buildings and Construction (GLOBALABC, 2020) projeta uma diminuigao de 22% das

emissdes no setor de eficiéncia em projeto e construgéo.
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Figura 13 — Previsdes da emissao de CO, até 2050

Trajetoria Net Zero no Cimento

50

40

Emissﬁes de CO2 (Mt CO2)
UJ

2020 2030 2050
// Emissdes diretas de CO, Emissdes indiretas de €O,

Fonte: (ABCP, 2022), adaptada pelo autor.
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Figura 14 — Classes e subclasse Roadmap Net Zero - Brasil
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Nesse contexto, o UHPFRC destaca-se como um material promissor e relevante
para estudos voltados a desmaterializacéo e otimizacao de construcdes, viabilizando
a diminuigdo do consumo de concreto e, consequentemente, de cimento e clinquer,
por meio de estratégias voltadas a eficiéncia sustentavel (ABCP, 2022). A
desmaterializacdo consiste na reducdo das dimensdes dos elementos estruturais,
mantendo o0 mesmo desempenho mecanico, porém com menor consumo de material
e, consequentemente, menores pesos préoprios € emissdes de CO,, podendo ser
obtida, entre outras estratégias, pela adocdo de diferentes métodos e materiais

construtivos, conforme ilustrado na Figura 15 (AL-AMEEN et al., 2024).

Figura 15 — Desmaterializac&o por diferentes sistemas construtivos

530 kg/m 467 kg/m
TR - ~ 117 kg/m
! N -
‘ ; 140 kg/m
N
- ‘:
( -
S\ M WA A AN
Concreto Armado Concreto Protendido Metdlica UHPFRC

Fonte: (ULM, 2012), adaptada pelo autor.

O empacotamento do UHPFRC também se destaca como um fator importante
para o aprimoramento do desempenho técnico-ambiental de estruturas de concreto
tradicionais (LI et al., 2020). A baixa porosidade do compdsito ndo so Ihe confere alta
resisténcia, mas também oferece uma durabilidade significativamente superior, ja que
a penetragao de agentes agressivos € consideravelmente reduzida (LI et al., 2020).

Com base nos estudos apresentados na seg¢ao 1.2, observa-se que, ao considerar
o ciclo de vida do UHPFRC, Figura 16, o material pode apresentar vantagens
ambientais em relagdo ao concreto convencional, sobretudo nas etapas de uso e fim
de vida. Como a subetapa A1, da etapa Produto, concentra a maior parcela das
emissdes do UHPFRC, conclui-se que, se suas emissdes forem menores ou similares
ja nessa etapa, o compdsito tende a se tornar vantajoso no balango global. Isso se
deve a sua elevada durabilidade que reduz a degradagdo e a necessidade de
manutencdes, contribuindo para menores emissdes nas fases posteriores.
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Figura 16 — Estagios da LCA
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Nesse contexto, como as emissdes do UHPFRC se concentram principalmente
no modulo A1, estratégias de desmaterializagdo e otimizagdo tornam-se
especialmente relevantes, pois podem reduzir o consumo de material na etapa de
produto sem comprometer o desempenho estrutural, favorecendo o balango ambiental
ao longo do ciclo de vida.

Montaute et al. (2024) compararam diferentes abordagens de otimizagcéo
topologica aplicadas a vigas retangulares de UHPFRC simplesmente apoiadas,
submetidas a diferentes carregamentos estaticos e vaos entre 3 e 10 m. Em todos os
casos, o objetivo foi minimizar volume e deformacdes e, apds a definicdo da geometria
mais adequada, foi realizada uma analise nao linear no Abaqus para verificagao da
capacidade resistente (ELU) e da flecha (ELS). Os resultados mostraram que as vigas
otimizadas conseguiram manter a capacidade resistente inicial sem perda de
desempenho (MONTAUTE et al., 2024).

Com o objetivo de desenvolver elementos estruturais mais sustentaveis, Feghali
et al. (2024) propuseram o uso de uma rotina baseada em algoritmos genéticos para
otimizar a secao transversal de vigas armadas de UHPFRC, reduzindo o consumo do
composito. As vigas analisadas foram modeladas pelo método dos elementos finitos
no software Abaqus, empregando uma abordagem que incorporou a variabilidade das

propriedades do material, por meio da divisdo do volume do elemento em diferentes
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regides com propriedades especificas. Os resultados mostraram que a alteragao do
formato da secao transversal pode elevar a capacidade de carga, preservando a
ductilidade desejada (FEGHALI et al., 2024).

Outro trabalho relevante é o de Moura (2025), que avaliou a otimizagdo de um
sistema estrutural misto aco—-UHPFRC (perfil | associado a uma laje nervurada), com
foco em sustentabilidade. A metodologia combinou modelagem por elementos finitos
e algoritmos genéticos, analisando 300 solugdes (30 individuos ao longo de 10
geragbes) para diferentes resisténcias do UHPFRC (120, 150 e 180 MPa). Os
resultados indicaram que a reducao da resisténcia esteve associada a diminuicdo das
emissdes, com a solugdo de 120 MPa alcangando redugao global de até 5% nas
emissdes de CO, na fase de produto em relagao a estrutura convencional, enquanto
resisténcias maiores apresentaram emissoes superiores (MOURA, 2025).

Apesar dos avangos apresentados, observa-se que a literatura ainda se concentra
majoritariamente em vigas armadas de UHPFRC ou em sistemas mistos, havendo
uma lacuna quanto a aplicagéo de algoritmos genéticos em rotinas automatizadas de
otimizacao e desmaterializagao especificamente para vigas protendidas em UHPFRC,
com funcgao objetivo direcionada a reducao de emissdes de CO,. Dessa forma, torna-
se pertinente discutir os fundamentos e a aplicagao dos algoritmos genéticos como
ferramenta para explorar solugdes de projeto mais eficientes, tema introduzido no item

a segquir.

2.4 ALGORITMOS GENETICOS

A desmaterializagdo pode ser ainda mais eficiente por meio da otimizagao
estrutural, que envolve métodos e procedimentos destinados a encontrar a solugao
6tima (minima ou maxima) de uma funcéo, denominada funcéo objetivo (MARTINEZ,
2009). Entre as técnicas de otimizacdo, destacam-se os algoritmos genéticos,
inspirados pela teoria da evolugédo de Charles Darwin, segundo a qual organismos que
apresentam variagdes vantajosas possuem maior probabilidade de sobrevivéncia e
reprodugao ao longo das geragdes (DARWIN, 1859).

Os algoritmos genéticos (AGs) foram inicialmente desenvolvidos por John
Holland, que buscou compreender e formalizar matematicamente os mecanismos de
adaptacdo presentes em sistemas naturais, propondo uma estrutura geral para

sistemas adaptativos naturais e artificiais (HOLLAND, 1992). Nesse contexto, Holland

25



introduziu conceitos como esquemas (schemata), paralelismo implicito e o uso
sistematico de operadores genéticos, fornecendo um arcabougo tedrico que explica
como padrdes estruturais promissores podem ser preservados, combinados e
explorados ao longo do processo evolutivo computacional (HOLLAND, 1992;
MITCHELL, 1996).

A consolidagdo dos AGs como método robusto de otimizagéo foi impulsionada
pelos trabalhos de David Goldberg, que demonstrou sua eficiéncia em buscas globais
estocasticas aplicadas a problemas complexos, nao lineares e multimodais
(GOLDBERG, 1989). Ao operar com populag¢des de solug¢des codificadas e utilizar
operadores de inspiragao bioldgica, os AGs realizam uma exploragao simultdnea de
diferentes regides do espaco de busca, reduzindo a dependéncia de derivadas,
continuidade ou convexidade da fungao objetivo, o que os torna adequados para
problemas com superficies irregulares, descontinuidades e forte presenca de 6timos
locais (GOLDBERG, 1989; BACK, 1996).

Além disso, a literatura posterior ampliou 0 enquadramento tedrico dos AGs dentro
do campo dos algoritmos evolutivos. Back (1996) enfatiza que os AGs representam
uma classe particular de métodos evolutivos caracterizados pela codificacdo das
solucdes e pelo uso sistematico de operadores inspirados na genética bioldgica. De
Jong, Fogel e Schwefel (1997) complementam essa visdo ao destacar que a forca
dessas técnicas reside na diversidade populacional, nas estratégias probabilisticas de
busca e na capacidade de equilibrar exploracédo e intensificagdo ao longo das
iteracoes.

Sob a perspectiva computacional, os AGs operam sobre uma populacdo de
possiveis solugdes, permitindo a exploragdo simultdnea de multiplas regides do
espaco de busca, o que reduz o risco de convergéncia prematura e aumenta a
probabilidade de alcancar solugdes de qualidade superior (MITCHELL, 1996). A
aptiddo de cada individuo determina sua influéncia na formacdo das préximas
geragdes, conduzindo o processo evolutivo artificial por meio de principios analogos
aos mecanismos de selegao natural (MITCHELL, 1996). Essa estrutura populacional,
associada a flexibilidade em lidar com superficies de busca irregulares, refor¢ca a
adequacado dos AGs a problemas de engenharia e otimizagdo estrutural, que
frequentemente apresentam elevada complexidade e multiplos o6timos locais
(GOLDBERG, 1989; BACK, 1996).
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Dessa forma, os algoritmos genéticos constituem uma ferramenta versatil e
poderosa para a resolugcao de problemas de otimizacdo complexos, combinando
diversidade, adaptacdo e mecanismos probabilisticos inspirados na evolugao
biolégica (GOLDBERG, 1989; HOLLAND, 1992). Considerando sua estrutura
evolutiva, o funcionamento dos AGs fundamenta-se em etapas essenciais que regem
o desenvolvimento das populagdes, incluindo processos de selegdo, cruzamento e

mutacao, os quais serdo abordados nas proximas segdes.

241 Selegdo

A selecdo € o mecanismo responsavel por direcionar a busca nos algoritmos
genéticos, definindo quais individuos da populacao atual terdo maior probabilidade de
gerar descendentes nas geragdes seguintes (GOLDBERG, 1989; MITCHELL, 1996).
De modo geral, associa-se a cada individuo uma probabilidade de selec¢ao relacionada
a sua aptidao, de forma que solugdes com melhor desempenho sejam escolhidas com
maior frequéncia, sem excluir individuos menos adaptados, o que contribui para a
manuteng&o de diversidade genética na populagéo (GOLDBERG, 1989; BACK, 1996).
O ajuste da presséao seletiva € fundamental para o desempenho global do algoritmo,
pois valores muito baixos tornam a evolugcédo lenta, enquanto valores excessivos
podem levar a convergéncia prematura para 6timos locais e a perda de diversidade
(BACK, 1996; DE JONG et al., 1997).

No método da roleta, também denominado selecdo proporcional a aptidao, a
probabilidade de selegao de cada individuo € proporcional ao valor de sua fungéo de
aptiddo em relacdo ao somatério das aptidées de toda a populacdo (GOLDBERG,
1989). Conceitualmente, imagina-se uma “roda de roleta” dividida em setores, cujo
tamanho é proporcional a aptidao relativa de cada individuo; assim, individuos mais
aptos ocupam setores maiores e, consequentemente, tém maior chance de serem
escolhidos quando a roleta é “girada” repetidamente para formar o conjunto de pais,
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 17 (MITCHELL, 1996). Embora
simples e intuitivo, esse método pode apresentar problemas quando ha grande
disparidade entre os valores de aptidao, favorecendo excessivamente poucos
individuos e reduzindo a diversidade, motivo pelo qual sdao frequentemente
empregadas técnicas de escalonamento ou normalizagdo da aptiddo para atenuar
esses efeitos (GOLDBERG, 1989; BACK, 1996).
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Figura 17 — Esquema do método de selegéo da roleta

/ﬂ Sentido de rotagdo
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Fonte: (STANKIEWICZ et al., 2011), adaptada pelo autor.

Na selegao por torneio, um subconjunto de individuos € escolhido aleatoriamente
a partir da populagao, formando um “torneio” de tamanho pré-definido, e o individuo
com maior aptidao dentro desse grupo € selecionado para reprodugao (GOLDBERG,
1989; MITCHELL, 1996). O numero de individuos no torneio atua como parametro de
controle da pressao seletiva: torneios com menor numero de individuos tendem a
preservar maior diversidade populacional, enquanto torneios com maior numero de
individuos aumentam a probabilidade de selegdo dos individuos mais aptos (BACK,
1996). Esse método é amplamente utilizado devido a sua simplicidade de
implementagdo, a independéncia em relacdo a escala numeérica da aptidao e a
facilidade de paralelizagao, caracteristicas particularmente atrativas em aplicagdes de
engenharia que demandam elevado custo computacional para avaliagdo da fungéo
objetivo (BACK, 1996; DE JONG et al., 1997).

O método elitista, por sua vez, garante que um ou mais dos melhores individuos
de uma geracao sejam preservados inalterados na geragao seguinte, assegurando
que a melhor solugédo encontrada até o momento néo seja perdida pelas operagdes
estocasticas de selegéo, reprodugado e mutagéo (DE JONG, 1975; MITCHELL, 1996).
Em termos praticos, o elitismo é implementado copiando diretamente para a nova
populacdo os individuos com maior aptiddo, antes da aplicagdo dos demais
operadores genéticos, o que tende a acelerar a convergéncia do algoritmo e a
estabilizar o melhor valor da fungdo objetivo ao longo das gerag¢des (GOLDBERG,
1989; MITCHELL, 1996). No entanto, a manutengdo de um numero excessivo de
individuos elitistas pode reduzir a diversidade genética e intensificar o risco de

convergéncia prematura, razdo pela qual, na pratica, costuma-se preservar apenas
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uma pequena fracdo da populagdo, combinando elitismo com métodos como roleta
ou torneio (DE JONG, 1975; GOLDBERG, 1989; MITCHELL, 1996).

2.4.2 Reproducao

A reprodugéo, nos algoritmos genéticos, corresponde ao processo de geragao de
novos individuos a partir dos pais selecionados, tendo o cruzamento (crossover) como
principal operador responsavel pela combinagdo de informacbes genéticas
(GOLDBERG, 1989; HOLLAND, 1992). Por meio do cruzamento, segmentos dos
cromossomos de dois progenitores sao recombinados para formar descendentes que
possam herdar caracteristicas favoraveis de cada pai, explorando regides do espago
de busca proximas as solugdes ja identificadas como promissoras (MITCHELL, 1996;
DREO et al, 2006). Dessa forma, a reprodugdo atua como mecanismo de
intensificacdo da busca, aproveitando os padrboes estruturais preservados pela
selecédo e permitindo que novas configuragdes sejam avaliadas sem recorrer a uma
exploracdo completamente aleatéria (GOLDBERG, 1989; DREO et al., 2006). A taxa
de cruzamento, usualmente mantida em valores elevados, controla a frequéncia de
aplicagao desse operador e, portanto, o nivel de recombinacdo de informacdes ao
longo das geragdes (MITCHELL, 1996; UMBARKAR & SHETH, 2015).

Existem diversos esquemas de cruzamento, cuja escolha depende da forma de
codificacdo das variaveis e das caracteristicas do problema em estudo (DREO et al.,
2006; UMBARKAR & SHETH, 2015). A Figura 18 ilustra, de forma esquematica, trés
operadores comumente empregados em algoritmos genéticos, apresentados em um
exemplo de codificagao binaria por simplicidade: o cruzamento de gene unico, no qual
apenas um gene € trocado entre os cromossomos dos pais; o cruzamento de ponto
simples, em que um unico ponto de corte define a troca de segmentos entre os
cromossomos dos pais; e o cruzamento multiponto, no qual dois ou mais pontos de
corte permitem uma recombinacdo mais fragmentada das sequéncias (KATO et al.,
2021; UMBARKAR & SHETH, 2015).
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Figura 18 — Esquema de métodos de cruzamento

PAI 1 gene cruzado pal 1 bonto de cruzamento PAl 1 Pontos de cruzamento

1 0 0 |0 0 O 1 0 0|0 0 O 1 o(0 0|0 O
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a) Cruzamento de gene Unico b) Cruzamento de ponto simples ¢) Cruzamento multiponto

Fonte: (KATO et al., 2021), adaptada pelo autor.

2.4.3 Mutacao

A mutagéo é o operador responsavel por introduzir novas variagdes genéticas na
populagao, alterando aleatoriamente um ou mais genes dos individuos e evitando que
o algoritmo fique restrito a uma regido limitada do espago de busca (HOLLAND, 1992;
GOLDBERG, 1989). Em analogia ao processo bioldgico, pequenas perturbagdes sao
introduzidas nos cromossomos, permitindo o surgimento de caracteristicas inéditas
nas geragdes seguintes e contribuindo para a manutengdo da diversidade
populacional (MITCHELL, 1996; BACK, 1996). Do ponto de vista da otimizacéo, a
mutacdo desempenha papel fundamental na capacidade do algoritmo de escapar de
otimos locais, sobretudo em superficies de busca altamente nao lineares e
multimodais, complementando o efeito exploratério do cruzamento (BACK, 1996; DE
JONG et al., 1997).

A forma de implementacao da mutacado depende da representacédo adotada para
os cromossomos (BACK, 1996). Em codificagbes binarias, é comum aplicar a
chamada mutagéao uniforme, na qual um gene é selecionado aleatoriamente e tem seu
valor invertido, como ilustrado na Figura 19, em que um alelo “0” é alterado para “1”
em uma dada posi¢cao do cromossomo (KATO et al., 2021). Em representacdes reais
ou inteiras, um gene escolhido para sofrer mutacdo pode receber um novo valor,
sorteado dentro do conjunto de valores admissiveis para essa variavel, mantendo a
viabilidade da solugéo (DREO et al., 2006; UMBARKAR & SHETH, 2015). A taxa de

mutacao deve ser cuidadosamente ajustada: valores demasiadamente baixos podem
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nao gerar diversidade suficiente, enquanto taxas muito elevadas tendem a
descaracterizar a agao do cruzamento e aproximar o processo de uma busca quase
aleatoria (BACK, 1996; MITCHELL, 1996).

Figura 19 — Esquema do método de mutagéo

Ponto de Mutagao
Antes 1 0 O O ©0 O

Depois 1 0 0 1 0 O

Fonte: (KATO et al., 2021), adaptada pelo autor.

2.4.4 Parametros
Os algoritmos genéticos dependem de um conjunto de parametros que controlam
o equilibrio entre exploragcdo do espaco de busca, qualidade das solugbes e custo
computacional (GOLDBERG, 1989; MITCHELL, 1996). Entre os parametros mais
relevantes destacam-se o tamanho da populagéo, 0 numero maximo de geracgdes e
as taxas de reprodugao e de mutagdo (GOLDBERG, 1989; EIBEN & SMITH, 2003).
Populag¢des maiores tendem a oferecer amostragem mais ampla do espago de busca,
ao custo de maior tempo de processamento por geragao, enquanto populagdes muito
pequenas podem acelerar a execugao, mas favorecem a perda de diversidade e a
convergéncia precoce (EIBEN & SMITH, 2003; DREO et al., 2006). De forma analoga,
valores elevados de reproducao intensificam a recombinacdo de informacdes, ao
passo que a mutagao controla a introdugao de novas variagbes (GOLDBERG, 1989;
EIBEN & SMITH, 2003; KATO et al., 2021).
Os critérios de parada definem quando o algoritmo deve encerrar sua execugao
e, em geral, sdo classificados em critérios baseados em desempenho e critérios
baseados em recursos computacionais (MITCHELL, 1996; EIBEN & SMITH, 2003).
Nos critérios baseados em desempenho, o algoritmo é interrompido quando um
individuo atinge um valor considerado 6timo ou satisfatorio, ou quando a populagao
apresenta um padrao de convergéncia que indica auséncia de melhorias relevantes
ao longo de um numero pré-definido de geracdes (GOLDBERG, 1989; DREO et al.,
2006). Ja os critérios baseados em recursos incluem limites maximos para o niumero
de geragdes, para a quantidade de avaliagdes da fungédo objetivo ou para o tempo
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total de execugdo, garantindo que o custo computacional permanega controlado
mesmo que a solugao 6tima nao seja alcangada (EIBEN & SMITH, 2003; KATO et al.,
2021). Na pratica, € comum combinar pelo menos um critério de desempenho com
um critério de recursos, de modo a assegurar simultaneamente qualidade de solugéo
e previsibilidade de esfor¢o computacional (MITCHELL, 1996; EIBEN & SMITH, 2003).

A estrutura de um algoritmo genético pode ser descrita como um ciclo iterativo em
que uma populacao de solugdes candidatas é avaliada e modificada sucessivamente
por operadores evolutivos até que um critério de parada seja satisfeito (HOLLAND,
1992; GOLDBERG, 1989). Em sua forma canbnica, o processo inicia com a geragao
da populagéo inicial, seguida pelo calculo da aptiddo de cada individuo e pela
verificacdo do critério de parada (MITCHELL, 1996; DREO et al., 2006). Enquanto
esse critério ndo for atendido, aplicam-se, em cada geragao, as etapas de selecéo,
reproducdo e mutacdo, produzindo uma nova populagao que substitui a anterior e
tende a concentrar individuos progressivamente mais adaptados (GOLDBERG, 1989;
EIBEN & SMITH, 2003). Esse fluxo de execugao esta sintetizado no fluxograma
apresentado na Figura 20, em que se destacam as fases de inicializagao, avaliagéo,
aplicagao dos operadores genéticos e retorno ao calculo da aptiddo, compondo o ciclo

evolutivo tipico dos algoritmos genéticos (KATO et al., 2021).

Figura 20 — Fluxograma algoritmos genéticos
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Fonte: (RIBEIRO, 2019), adaptada pelo autor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo contempla as seguintes etapas:

e Modelagem em elementos finitos de uma viga protendida em concreto

convencional,

e Adocgdo do UHPFRC com teores de 1% e 2% de fibras na viga protendida;

¢ Implementagdo do método de otimizagao por algoritmos genéticos;

e Comparacao das respostas dos modelos numéricos com resultados

experimentais;

e Avaliagdo do consumo de materiais, das emissdes de CO, e dos pesos

préprios.

As dimensdes minimas de cobrimento e de espagamento entre armaduras para
as vigas em UHPFRC foram definidas em conformidade com a norma francesa NF
P18-710 (2016). Adicionalmente, a largura da viga foi limitada pelo valor minimo
recomendado para vigas na norma brasileira ABNT NBR 6118:2023. O modelo
numérico foi desenvolvido no software Abaqus (2024), e os procedimentos de
otimizagdo foram implementados em linguagem Python, empregando algoritmos
genéticos na otimizagao do projeto estrutural.

A pesquisa foi conduzida com o objetivo de determinar a solugdo o6tima
(combinagao entre geometria da secdo e areas de armadura passiva e ativa) que
minimizasse as emissdes de CO,, respeitando as dimensdes minimas exigidas e

mantendo, ao mesmo tempo, a capacidade de carga do modelo de referéncia.

3.1 ESTUDO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA

O programa experimental de vigas protendidas apresentado por Eisa et al. (2024)
foi adotado como referéncia para a calibragcado do modelo em elementos finitos. Para
isso, considerou-se a viga protendida de referéncia, em concreto convencional,
originalmente ensaiada pelos autores, correspondente ao modelo sem a presenga de
reforcos adicionais.

As propriedades do concreto convencional adotado estdo apresentadas na Tabela
2 , enquanto as propriedades do ago de armadura passiva e ativa encontram-se,

respectivamente, na Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 2 — Propriedades do concreto convencional

Propriedades Concreto convencional
Resisténcia a compresséo (MPa) 40,00
Resisténcia a tragcao (MPa) 2,54
Modulo de elasticidade (GPa) 31,87

Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.

Tabela 3 — Propriedades da armadura passiva

Armaduras Diametro da Tensao de Médulo de
passivas barra (mm) | escoamento (MPa) | elasticidade (MPa)
Barras de aco 10 450 211000
Barras de ago 12 440 207000
Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.
Tabela 4 — Propriedades da armadura ativa
n Area da secio Tensao de Médulo de
Armaduras Diametro I lastici
ativas (mm) transversa escoamento elasticidade
(mm?) (MPa) (MPa)
Fios de 12,5 93,0 1860 200000
protensao

Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.

A Figura 21 apresenta a configuragdo do ensaio experimental, as dimensdes da

viga protendida de referéncia e sua respectiva secao transversal. A viga foi projetada

em concreto convencional, com armaduras passivas superior e transversal de 10 mm,

com estribos espacados a cada 150 mm. As armaduras passivas inferiores de 12 mm

e as armaduras ativas de 12,5 mm foram posicionadas a 50 mm da face inferior da

viga. A Figura 22 exibe o comportamento experimental da viga de referéncia, por meio

da curva forgca—deslocamento obtida nos ensaios.

.. 400mm

Figura 21 — Dimensdes da viga de referéncia
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Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.



Figura 22 — Resultado experimental da viga de referéncia
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Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.

3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O modelo em elementos finitos foi desenvolvido no software Abaqus (2024) e,
para sua calibragdo, foram elaboradas duas configuragdes numéricas. A primeira
consistiu na modelagem completa da viga de referéncia, com todas as armaduras

passivas e ativas, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Modelagem completa da viga de referéncia

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para essa configuracdo, foram realizados testes numéricos para representar a
matriz cimenticia utilizando os elementos C3D8R (sdlidos tridimensionais lineares com
oito nds e integragao reduzida), C3D8 (sélidos tridimensionais lineares com oito nos),
C3D20R (sodlidos tridimensionais quadraticos com vinte nés e integragao reduzida) e

C3D20 (sdlidos tridimensionais quadraticos com vinte nés), todos com trés graus de
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liberdade translacionais em cada n6. Também foram avaliados diferentes tamanhos
de malha para a viga completa: 50 mm, 25 mm e 12,5 mm.

A segunda modelagem foi desenvolvida com o objetivo de obter uma versao
simplificada da viga de referéncia, visando facilitar a posterior automatizagdo do
algoritmo genético, por meio da redugdo do numero de variaveis e da complexidade
associada aos arranjos das armaduras, suprimindo as armaduras superiores (Asg,y)
e transversais (As;-qnsv), Mas mantendo a capacidade de carga equivalente. Nesse
modelo, as armaduras passivas inferiores (4s;,,s) € as armaduras protendidas (As,,;)
foram substituidas por uma unica area de ago equivalente para cada grupo, cuja
magnitude corresponde a soma das areas individuais das barras originais. A Figura
24 apresenta, de forma comparativa, a geometria e o arranjo das armaduras da viga

completa e da viga simplificada.

Figura 24 — Modelos completo e simplificado da viga de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Na simulacao simplificada, Figura 25, a matriz cimenticia foi representada por
elementos C3D8R com malha de 50 mm, solugéo escolhida em fungéo do menor custo
computacional e da boa correlagdo com o ensaio experimental, utilizando-se as
propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 2 e o modelo constitutivo Concrete
Damaged Plasticity (CDP) disponivel no Abaqus (2024). Para o concreto convencional
da viga protendida, a definicdo das curvas tensdo—deformacao no CDP foi realizada

com base no modelo de compresséo proposto por Carreira & Chu (1985) e no modelo
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de tragcao formulado por Hordijk (1991). As respectivas curvas de entrada adotadas
para compressao e tragcao encontram-se na Figura 26. Considerando que a analise
envolve carregamento monotdnico, o comportamento do material foi definido a partir
das curvas tensao—deformagao em compressao e tragao, sem consideragao explicita
da evolugcao dos parametros de dano.

As condi¢cbes de contorno foram definidas de modo a representar uma viga
simplesmente apoiada. No apoio esquerdo, foram restringidos os deslocamentos nas
trés diregcdes (U1, U2 e U3), enquanto no apoio direito foram restringidos os
deslocamentos vertical e transversal (U2 e U3), permanecendo livre o deslocamento
longitudinal (U1). O carregamento foi aplicado em dois pontos na regido superior da
viga por controle de deslocamento vertical (U2), de forma gradual por meio de fungao

ramp em analise estatica geral.

Figura 25 — Modelagem simplificada da viga de referéncia

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 26 — Curvas de entrada compressao e tragéo da viga de referéncia
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Os parametros relacionados ao critério de plastificacdo, ao potencial plastico e a
regularizagao viscoplastica do modelo CDP foram definidos a partir dos estudos de

Oliveira (2019) e Krahl et al. (2018), conforme resumido na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de entrada do concreto convencional

Parametro A Descricao Convencional
Y Angulo de dilatagao 37°
e Excentricidade 0,1

Relagao entre as tensdes de

Ob0/Tco compressao biaxial e uniaxial 1,16
K. Fator de forma 0,667
U Viscosidade 0,0001

Fonte: (OLIVEIRA, 2019; KRAHL et al., 2018), adaptada pelo autor.

No modelo constitutivo das armaduras adotou-se comportamento elastoplastico
perfeito, com as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4. As
armaduras passivas e ativas foram discretizadas com elementos T3D2 (elementos de
trelica tridimensionais lineares com dois nés), mantendo-se o tamanho de malha de
50 mm empregado no concreto. Nas armaduras ativas, a protensao foi aplicada por

meio de predefined fields, impondo-se uma tensao inicial de 100 MPa.

3.3 METODO DE OTIMIZAGAO
3.3.1 Adocao do UHPFRC

Nesta etapa de otimizagéo, parte-se do modelo numérico ja calibrado para a viga
protendida ensaiada por Eisa et al. (2024). Mantém-se a discretizacdo numérica
utilizada na calibragdo, alterando-se apenas o material da matriz cimenticia: o
concreto convencional passa a ser substituido pelos UHPFRCs apresentados por Fan
et al. (2024), visando a desmaterializagdo da sec¢ao transversal.

Foram considerados dois tracos de UHPFRC, com 1% e 2% em volume de fibras,
cujas resisténcias a compressao sao, respectivamente, 136,8 MPa e 138,0 MPa,
conforme Fan et al. (2024). A adogao de resisténcias intermediarias justifica-se pela
secao transversal reduzida da viga (200 x 400 mm), uma vez que resisténcias
superiores poderiam apresentar reducdées de emissdes limitadas, mesmo com
viabilidade mecanica, em funcdo de restricbes geométricas normativas, como
cobrimentos e espagcamentos entre barras, conforme testes prévios apresentados no

Apéndice A. Ademais, como resisténcias mais elevadas tendem a emitir mais CO,, por

38



unidade de volume, a adocao de resisténcias intermediarias favorece redugdes mais
expressivas das emissdes em relagcéo a viga protendida em concreto convencional.

Resultados complementares obtidos em estudo paralelo indicam que UHPFRCs
com maiores resisténcias a compressao podem ser ambientalmente mais vantajosos
na otimizagdo de sec¢des estruturais originalmente mais robustas. Em uma viga
armada em concreto convencional, com secao inicial de 600 x 750 mm, a substituicdo
por UHPFRC com 2% de fibras e resisténcia a compresséao de 185,8 MPa resultou em
reducao de aproximadamente 3,1% nas emissdes de CO, da subetapa A1 do ciclo de
vida (CASTRO et al., 2025). Esses resultados sugerem que resisténcias elevadas s&o
mais indicadas em desmaterializacdo de sec¢des robustas, enquanto, em secdes
esbeltas, tragos intermediarios tendem a apresentar melhor eficiéncia.

Os parametros do CDP associados ao critério de plastificagdo, ao potencial
plastico e a regularizag&o viscoplastica foram definidos com base nos estudos de
Oliveira (2019) e Krahl et al. (2018), conforme resumido na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de entrada do UHPFRC

Parametro Descrigao UHPFRC
Y Angulo de dilatagéo 54°
e Excentricidade 0,1
60/ Relagéo entre as tensdes de 107
b0/ 7c0 | compresséo biaxial e uniaxial ’
K. Fator de forma 0,667
u Viscosidade 0,0001

Fonte: (OLIVEIRA, 2019; KRAHL et al., 2018), adaptada pelo autor.

No modelo CDP, a representagdo da matriz cimenticia foi atualizada, adotando-
se 0 modelo de Chi et al. (2017) para o comportamento a compressao € o modelo de
Ribeiro (2023) para o comportamento a tragdo. As propriedades mecéanicas e 0s
parametros dessas curvas sdo apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8, enquanto as
curvas tensdo—deformagao em compressao e tracdo constam na Figura 27. A escala
do eixo de abertura de fissura foi ajustada para permitir melhor visualizagdo das
contribui¢des individuais da matriz, das fibras e da pré-tensdo. Quando se amplia o
intervalo de abertura de fissura, observa-se que a curva total apresenta reducao

gradual apds o pico, associada ao processo de arrancamento das fibras.

39



—_

Pa

=

Tensao (

Tensdo (MPa)

Tabela 7 — Propriedades mecanicas das vigas otimizadas

Parametros UHPFRC 1% | UHPFRC 2%
Resisténcia a compresséo (MPa) 136,8 138,0
Resisténcia a tracao (MPa) 4,3 6,6
Modulo de elasticidade (GPa) 43,7 44 6

Fonte: (EISA et al., 2024), adaptada pelo autor.

Tabela 8 — Parametros das curvas compresséo e tragao das vigas otimizadas

Parametros | UHPFRC 1% | UHPFRC 2%
Er (GPa) 200 200

Vi (%) 1 2

T (MPa) 7 7

Lt (mm) 13 13

dr (mm) 0,2 0,2

Ne 0,866 0,866
Beta -0,073 -0,055

Em (GPa) 42,121 41,428

fmt (MPa) 3,33 4,52

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 27 — Curvas de entrada compressao e tragdo das vigas otimizadas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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3.3.2 Etapa de otimizacgao

A etapa de otimizacéo foi conduzida por meio de Algoritmos Genéticos (AGs),
implementados em linguagem Python e acoplados a um script de modelagem em
elementos finitos no software Abaqus (2024). O procedimento foi aplicado
separadamente as vigas simplificadas em UHPFRC com teores de fibras de 1% e 2%
em volume, mantendo-se o0 mesmo conjunto de parametros do algoritmo genético
para ambas as analises. O objetivo principal consistiu na desmaterializacdo da segao
transversal, buscando-se a configuragdo geométrica e de armaduras que resultasse
na minima emissao total de CO,, desde que a capacidade resistente da viga
permanecesse igual ou superior a da viga de referéncia em concreto convencional
ensaiada experimentalmente.

Cada individuo da populagao representou uma solugao candidata, definida por
sete variaveis de projeto, conforme ilustrado na Figura 28, que apresenta uma
configuragdo fundamentada em analises preliminares, discutidas posteriormente
neste texto. As variaveis de projeto compreendem cinco cotas geométricas (b1, b2,
h1, h2 e h3), responsaveis por descrever a largura e a altura da sec¢éo transversal, e

duas variaveis associadas as areas de armadura inferior passiva (As;,r) € ativa

(Asprot)-

Figura 28 — Definicdo das variaveis do algoritmo genético

™
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o b1 | b2 | b1
°

OAs inf
= : =-O As prot

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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No caso da armadura passiva inferior (4s;,r), adotaram-se barras de ago CA-50
com didametros de 10,0; 12,5; 16,0 e 20,0 mm, em conformidade com a NBR 7480
(2024). Para a armadura ativa (As,,,.), consideraram-se cabos CP-190 de sete fios,

com didmetros de 9,5; 12,7; 15,2 e 15,7 mm, conforme a NBR 7483 (2021). As areas
correspondentes a cada diametro, utilizadas como base para as combinag¢des no AG,

encontram-se apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Didametros e areas de ac¢o adotadas

Armaduras Passivas CA-50 Armaduras Ativas CP-190
NBR 7480 (2024) NBR 7483 (2021)
Diametro (mm) | Area (mm?) | Didmetro (mm) | Area (mm?)
10,0 78,54 9,5 56,20
12,5 122,72 12,7 100,90
16,0 201,06 15,2 143,40
20,0 314,16 15,7 150,10

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para a definicdo dos limites geométricos, adotaram-se as prescricbes normativas
vigentes. A NBR 6118 (2023) estabelece que a largura minima de vigas de concreto
armado e protendido ndo deve ser inferior a 12 cm. Para os cobrimentos minimos em
elementos de UHPFRC, adotou-se a norma francesa NF P 18-710 (2016), que, para
elementos da classe estrutural S4 submetidos a classe de exposicdo XC4, recomenda
cobrimentos minimos de 15 mm para armaduras passivas e 20 mm para armaduras

ativas, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Cobrimentos minimos para o UHPFRC

Norma NF P 18-710 (2016)
Classe estrutural (estruturas padrao de engenharia civil) S4

Classe de agressividade (ciclos de umidade e seca) XC4
Cobrimento minimo (mm): Armaduras passivas 15
Cobrimento minimo (mm): Armaduras ativas 20

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

ANF P 18-710 (2016), com base no Eurocode 2, também define os espacamentos
minimos entre armaduras (S,,;,), 0s quais dependem do didmetro da barra ou do cabo
(), do diametro maximo do agregado (Ds,,) € do comprimento das fibras (Ls). Os

espagamentos horizontais e verticais minimos entre armaduras passivas e ativas sao
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apresentados, respectivamente, na Tabela 11 e na Tabela 12, prevalecendo o maior

valor quando houver barras de diferentes didmetros.

Tabela 11 — Espagcamentos horizontais minimos para o UHPFRC

Armaduras Passivas CA-50
Max (F; Dgyp+5; 1,9XLs; 20)

Armaduras Ativas CP-190
Max (2x3D; Dsyp,+5; 20; 1,5XLs)

Diametro (mm) Smin (MmM) Diametro (mm) Smin (MmM)
10,0 20,0 9,5 20,0
12,5 20,0 12,7 25,4
16,0 20,0 15,2 30,4
20,0 20,0 15,7 31,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Tabela 12 — Espagamentos verticais minimos para o UHPFRC

Armaduras Passivas CA-50
Max (3; D +5; 1,9XL¢; 20)

Armaduras Ativas CP-190
Max (2xD; Dsypp; 1,5XLs)

Diametro (mm) Smin (mm) | Didmetro (mm) Smin (mm)
10,0 20,0 9,5 19,5
12,5 20,0 12,7 254
16,0 20,0 15,2 30,4
20,0 20,0 15,7 31,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Em testes preliminares, foram avaliadas duas configuragdes para a disposi¢cao

das armaduras inferiores;: uma com camada uUnica e outra com duas camadas.

Verificou-se que a configuragdo com duas camadas permitiu reduzir a largura da viga

para valores proximos ao limite minimo da NBR 6118 (2023), resultando em menor

area de secao transversal e, consequentemente, em menor volume de concreto e

emissdes de CO,. Assim, definiu-se como configuragao basica de projeto uma segéo

minima com duas camadas de armadura inferior, delimitadas pela armadura

transversal, conforme ilustrado na Figura 29, assegurando o atendimento as

exigéncias de cobrimento e espacamento minimos da NF P 18-710 (2016).

43



Figura 29 — Delimitagdo minima da geometria

, 375 , 50 375,
1 1 1 7

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A desmaterializagao foi realizada mediante a remocéao controlada do concreto na
regido central da sec&o para a formagao de uma seg¢ao em |, estratégia que visa retirar
material associado a zonas de menores tensdes normais em flexdo, reduzindo o
consumo de matéria, o peso proprio e as emissées de CO,, sem comprometer o
momento resistente da viga (BEER et al., 2014; ISMAEL & HAMEED, 2022). Além
disso, a adocado de vazios centrais ndo compromete as regides de apoio nem as
superficies superiores destinadas a aplicagdo de cargas, preservando o
comportamento estrutural e a funcionalidade da viga (GARCIA-SEGURA, 2014).

A geometria dos vazios foi definida por meio de arcos de trés pontos, cuja forma
se ajusta automaticamente em fungao das variaveis de projeto. No lado esquerdo da
secao, o arco foi estabelecido a partir de trés coordenadas: ponto inicial (0; A1), ponto
intermediario (b1; h1 + h2/2) e ponto final (0; h1 + h2). Essa construgao foi replicada
de forma simétrica para o lado direito da secao, garantindo a simetria geométrica da
secao transversal em relagao ao eixo vertical.

A partir dessas premissas, definiram-se, na Tabela 13, os intervalos de variagao
das cotas geométricas (b1, b2, hl, h2 e h3) apresentados na Figura 28.
Adicionalmente, impuseram-se as restricdes globais das Equacdes (35) e (36) para

limitar a sec¢ao otimizada a geometria original de 200 x 400 mm.
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125mm < (2-b1 + b2) < 200 mm (35)

250 mm < (hl + h2 + h3) < 400 mm (36)

Tabela 13 — Intervalos das variaveis do algoritmo genético

Variaveis Intervalos (minimo e maximo)
b1l 0 75
b2 50 200
h1 110 250
h2 95 250
h3 45 200
ASing 0,00 - 157,08 - 245,44 - 402,12 - 628,32
ASprot 112,40 - 201,80 - 286,80 - 300,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para as variaveis das armaduras, consideraram-se combinagdes de areas de aco
equivalentes a pares de barras ou cabos de cada tipo (passivo e ativo), representando
a configuragdo com duas camadas na regido tracionada. Também foi incluida a
possibilidade de auséncia de armadura passiva inferior, admitindo-se A4s;, ,=0,00 em
algumas combinagées. As posigdes dos centroides das armaduras (¥, € yprot) foram
calculadas automaticamente a partir dos diametros selecionados e dos espacamentos
minimos horizontais e verticais especificos, garantindo que cada individuo gerado
atendesse simultaneamente as condi¢cdbes de cobrimento e espagamento
estabelecidas pelas normas.

A pré-tensdo na armadura ativa foi mantida constante em todas as analises,
equivalente a adotada no programa experimental de referéncia. Essa decisao permitiu
uma comparacgao direta entre as solugdes, de modo que os ganhos observados
fossem atribuidos exclusivamente a ado¢ao do UHPFRC e a otimizac&o das areas de
concreto e aco, sem alteracdes nas propriedades mecanicas das armaduras passivas
e ativas.

A populacgao inicial do algoritmo genético foi composta por 50 individuos gerados
aleatoriamente, todos compativeis com os intervalos de projeto e com as restrigbes
geométricas e normativas descritas. O algoritmo evoluiu ao longo das geragdes

mantendo-se constante o tamanho da populagao a cada iteragdo. Em cada geracao,
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a funcéo objetivo (FO) dos individuos foi avaliada e os resultados foram armazenados,
permitindo o monitoramento da evolugao do processo e a aplicagao do elitismo.

A funcao objetivo foi definida como a emissao total de CO, equivalente do
concreto, da armadura passiva e da armadura ativa da viga, conforme a Equacéo (37).
Para cada individuo, apds a analise nao linear no Abaqus, o script extraiu a curva
numeérica forga—deslocamento a partir do arquivo de resultados (.odb), considerando
as reagoes de apoio e o deslocamento no ponto de central da viga. Essa curva foi
comparada a uma curva de referéncia representativa do comportamento experimental
da viga original, obtida por meio do ajuste polinomial dos resultados laboratoriais. A
comparacao foi realizada no intervalo de deslocamentos entre 5 mm e 19 mm,
correspondente ao regime plastico. Caso, em qualquer ponto desse intervalo, a curva
numérica apresentasse forga inferior a curva de referéncia, o individuo era
considerado estruturalmente inviavel e penalizado por meio da atribuicdo de um valor
elevado a FO. Assim, apenas solu¢des cuja capacidade resistente fosse igual ou

superior a da viga experimental foram consideradas elegiveis para a otimizagao.

min f(x) = Eyuprre + Easing + Easprot (37)

Para os individuos que satisfizeram ao critério de resisténcia, calculou-se a area
da secdo transversal e, em seguida, o volume total de concreto da viga. Os volumes
de aco foram obtidos a partir das areas Asins € ASpr,e € dos comprimentos
correspondentes das barras e cabos. O volume de concreto foi multiplicado pelos
fatores de emissao de CO, adotados para os UHPFRCs com 1% e 2% de fibras,
enquanto os volumes de ago passivo e ativo foram multiplicados pelos respectivos
fatores de emissao (ver item 3.4). A soma dessas parcelas resultou na emissao total
de CO, da viga, correspondente ao valor da fungao objetivo a ser minimizado. O
detalhamento dos coeficientes de emissao e dos calculos de CO, é apresentado no
item seguinte.

Concluida a avaliagao da fungao objetivo, os individuos foram ordenados em
ordem crescente de emissoes e foi calculada uma medida de aptidao relativa, de modo
que solugcdes com menores emissdes apresentassem maior probabilidade de selecao.

Em seguida, construiu-se a distribuigdo acumulada dessas probabilidades e aplicou-
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se 0 método de selecdo por roleta para a definicdo dos pares de pais. Em todas as
geragbes foi empregado elitismo, preservando-se inalterados os trés melhores
individuos encontrados até entdo, que foram automaticamente copiados para a
geracao seguinte.

A reproducao foi realizada com taxa de cruzamento de 90%, utilizando codificagao
em variaveis reais, valor comumente adotado em algoritmos genéticos aplicados a
problemas de otimizagdo em engenharia (HOLLAND, 1992; GOLDBERG, 1989). Para
cada par de pais selecionados, uma das sete variaveis (genes) foi escolhida
aleatoriamente e trocada entre eles, gerando dois descendentes. Apds cada
cruzamento, as novas combinagdes foram verificadas quanto ao atendimento dos
limites individuais de cada variavel (b1, b2, h1, h2 e h3) e das restrigdes geométricas
globais (largura e altura minimas e maximas) da seg¢ao transversal. Caso alguma
dessas condigdes fosse violada, um novo gene era sorteado até que individuos
admissiveis fossem obtidos. Ressalta-se que essas verificagcdes foram realizadas a
cada cruzamento, e ndo apenas na populacéo inicial.

A mutacado foi aplicada com taxa de 10% sobre a populagdo resultante da
reproducdo, preservando-se os individuos elitistas, valor amplamente adotado na
literatura para promover diversidade genética sem comprometer a convergéncia do
algoritmo (HOLLAND, 1992; GOLDBERG, 1989). Para cada individuo sujeito a
mutacado, uma das variaveis de projeto foi escolhida aleatoriamente e recebeu um
novo valor dentro do respectivo intervalo permitido. As restricdes quanto aos limites
individuais de cada variavel e as restricdes geométricas globais foram verificadas e,
caso alguma nao fosse satisfeita, o processo foi repetido até a obtengédo de uma
solucdo viavel. Dessa forma, a mutagao contribui para ampliar a exploracéao do espaco
de busca sem introduzir configuragdes incompativeis com o detalhamento estrutural.

O ciclo composto pelas etapas de avaliagdo, selecdo, reproducdo e mutacao
preserva os melhores individuos por meio do elitismo, penaliza os individuos cuja
curva forga—deslocamento esteja abaixo da curva experimental e monitora a evolugéo
do menor valor da fungao objetivo ao longo das iteragdes, sendo adotado como critério
de parada a ocorréncia de, no minimo, 100 gera¢des consecutivas sem alteragao da
funcdo objetivo. As configuragdes de viga que resultaram nas menores emissdes
totais de CO,, para os UHPFRCs com 1% e 2% de fibras, sdo apresentadas e

discutidas no item de resultados deste estudo.
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3.4 AVALIAGAO DOS iNDICES DE SUSTENTABILIDADE

Este trabalho concentrou-se nas emissdes associadas a etapa do produto do ciclo
de vida do concreto, com énfase na subetapa A1, relativa aos materiais empregados
em sua producgado. A subetapa A2, relativa ao transporte das matérias-primas, e a
subetapa A3, ligada ao processo de fabricagdo do concreto, foram desconsideradas
por representarem parcelas reduzidas, da ordem de 4% e 1%, respectivamente, do
valor total da etapa do produto (A1 + A2 + A3), conforme estudos de Moura (2025).
Além disso, a contribuicdo da etapa A2 dependia diretamente das distancias entre as
fontes de suprimento e a central dosadora, o que tornava sua avaliagao especifica a
cada caso, especialmente em fungao da extensa dimensao territorial brasileira.

Observa-se, na Figura 30, que a etapa A1 do concreto ja englobava as etapas A1,
A2 e A3 de cada uma das matérias-primas que compdem o seu traco. Nao foram
consideradas as etapas de uso + manutencéo (B) e fim de vida (C). Caso o UHPFRC
apresentasse emissdes menores ou semelhantes as do concreto convencional ja
nessa fase inicial, suas propriedades de elevada durabilidade tenderiam a
potencializar ainda mais a reducdo das emissdes de CO, referentes a operacao e

manutencao.

Figura 30 — Etapas do ciclo de vida do concreto (produto e construgao)

ETAPA DO PRODUTO

Al A2 A3
Matérias primas Transporte Producao
(materiais cimenticios, agregados, (deslocamentos até a fabrica) (fabricacio do concreto/UHPFRC)

superplastificante, agua e acos)

Etapas Al+A2+A3 dos materiais

ETAPA DA CONSTRUCAO
A4 A5

Transporte Construcao
(deslocamentos até a obra) (execucdo da obra)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Para avaliar o impacto ambiental, foram adotadas trés métricas de comparagao

entre a viga original e a viga otimizada em UHPFRC obtida pela otimizagéao:

e Consumo de CO, por m® de concreto: dado pelo somatoério das quantidades

unitarias dos materiais multiplicadas pelos respectivos fatores de emissao;

e indice de CO, incorporado ao concreto (Cl): obtido pela razdo entre o

consumo de CO, por m? e a resisténcia a compressao do concreto;

e Consumo bruto do elemento: correspondente ao consumo total de CO, da

viga, permitindo comparar diretamente a solugéo otimizada em UHPFRC com

a viga de referéncia em concreto convencional.

O estudo experimental de referéncia da viga protendida em concreto

convencional, apresentado por Eisa et al. (2024), nao especificava o trago utilizado,

motivo pelo qual foram adotadas as propor¢des do concreto convencional propostas

por Fan et al. (2024), uma vez que ambos apresentavam resisténcias a compressao

préoximas de 40 MPa. As composi¢gdes dos UHPFRCs com 1% e 2% em volume de

fiboras também foram extraidas desses mesmos autores, conforme mencionado

anteriormente. As propor¢des das misturas adotadas sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Proporg¢des dos tracos

Material Convencional UHPFRC 1% UHPFRC 2%
(kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3)

Cimento 424 430 430
Cinzas volante 0 215 215
Escdria alto-forno 0 215 215
Silica fume 0 215 215
Brita 758 0 0

Areia 854 0 0

Areia de silica 0 859 859
P6 de vidro 0 215 215
Agua 228 197 197
Superplastificante 0 57 57

Fibras de aco 0 79 157
Massa especifica total 2264 2482 2560

Fonte: (FAN et al., 2024), adaptada pelo autor.

Segundo a Institution of Structural Engineers (2025), para obter estimativas mais

fieis das emissdes de carbono é preferivel utilizar fatores de emissao especificos de

fabricantes ou bases de dados do préprio pais ou regido em que a estrutura sera
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executada. Na auséncia desses dados locais, admite-se o uso de fatores
internacionais como alternativa.

Para este estudo, priorizou-se o uso de fontes nacionais do SIDAC (Sistema de
Informacdo do Desempenho Ambiental da Constru¢cdo) e de EPDs (Environmental
Product Declarations) na adog¢ao dos fatores de emissao de CO,. Na auséncia desses
dados, recorreu-se a valores de EPDs internacionais.

Os coeficientes de emissdo adotados sao apresentados na Tabela 15, juntamente
com suas respectivas referéncias, englobando as etapas A1 + A2 + A3 dos materiais
considerados. Para os valores fornecidos pelo SIDAC, utilizaram-se os coeficientes
médios disponibilizados pelo sistema.

Tabela 15 — Coeficientes de emissao de CO,

Fator de emissao

Material (kgCO,/unid.) Referéncia
Cimento (CP-V) 0,88535 Média Sidac
Cinzas volante 0,00 Média Sidac
Escoria alto-forno 0,06574 Média Sidac
Silica fume 0,052 EPD Ferroglobe
Brita 0,0023345 Média Sidac
Areia 0,006255 Média Sidac
Areia de silica 0,0232 EPD Jundu
Po6 de vidro 0,11 EPD Verglass
Agua 0,0000469 SNIS + Sidac
Superplastificante 0,672 EPD Sika Ultra 500
Fibras de ago 1,53 EPD Metalproducts
Aco passivo (CA-50) 0,74345 Média Sidac
Aco ativo (CP-190) 1,471 EPD Insteel

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No caso da agua, o SIDAC fornecia um coeficiente de emissdo igual a zero, motivo
pelo qual se optou por estimar esse valor para verificar se sua contribuicdo seria
realmente desprezivel. Para isso, utilizou-se o consumo médio de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de agua informado pelo SNIS (2022), de 0,67 kWh/m?,
convertido para kWh/kg considerando densidade de 1000 kg/m?, e multiplicado pelo
fator médio de emisséo da eletricidade da rede brasileira disponibilizado pelo préprio
SIDAC (0,07 kgCO,/kWh). Dessa forma, obteve-se o coeficiente de 0,0000469
kgCO,/kg de agua adotado na Tabela 15, o que reforgou a proximidade com o valor

originalmente indicado pelo SIDAC.
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Para o calculo das massas dos materiais, foram adotadas as massas especificas
correspondentes a cada trago de concreto, obtidas a partir da soma das dosagens de
seus constituintes por metro cubico. Assim, consideraram-se as massas especificas
reais de 2264 kg/m? para o concreto convencional, 2482 kg/m? para o UHPFRC com
Vf-1% e 2560 kg/m?® para o UHPFRC com Vf-2%, conforme indicado na dosagem dos
materiais. As massas das armaduras passivas e ativas foram calculadas
separadamente, adotando-se a massa especifica do aco igual a 7850 kg/m?3, conforme
recomendagéo da NBR 6118 (2023).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, incluindo aqueles
provenientes da modelagem numeérica por elementos finitos e da otimizacdo por
algoritmos genéticos, bem como a estimativa das emissdes de CO, e a comparagao

das massas dos elementos estruturais analisados.

41 MODELOS NUMERICOS
4.1.1 Modelo completo

Inicialmente, sdo apresentados os resultados dos testes numéricos, analisados
no mesmo intervalo de deslocamentos do estudo experimental, adotado como
referéncia para a calibragdo, com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de elemento
finito e do tamanho de malha na resposta estrutural do modelo completo da viga.

A Figura 31 apresenta o comparativo entre os tipos de elementos finitos avaliados,
evidenciando que os elementos C3D8R, C3D20 e C3D20R foram os que melhor
reproduziram o comportamento experimental da viga. Esse desempenho esteve
associado ao uso de integragdo reduzida, que mitigou o travamento numeérico por
rigidez em problemas dominados por flexdo. O elemento C3D20R, embora
satisfatorio, apresentou custo computacional significativamente maior devido a maior
ordem de interpolagdo e ao aumento do numero de nds e de pontos de integragao, o

que limitou sua eficiéncia.

Figura 31 — Comparativo entre tipos de elementos finitos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Também foram avaliados diferentes tamanhos de malha para a viga completa,
iguais a 50 mm, 25 mm e 12,5 mm, conforme apresentado na Figura 32. Observou-se
que as respostas numéricas foram semelhantes entre as trés discretizagcbes, nao
sendo identificadas diferengas significativas no comportamento global da viga. As
malhas mais refinadas (25 mm e 12,5 mm), contudo, acarretaram aumento expressivo
do custo computacional, em fungdo do maior numero de elementos e graus de
liberdade, o que reduziu sua eficiéncia. Dessa forma, a malha de 50 mm mostrou-se
suficiente para a adequada representagdo do comportamento global do elemento

estrutural e do processo de fissuragdo, em concordancia com Krahl et al. (2018).

Figura 32 — Comparativo entre tamanhos de malha
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 33 apresenta o padréo de fissuragdo observado experimentalmente na
viga de referéncia, no qual se verifica a formagdo e propagacédo de fissuras
predominantemente verticais na regido tracionada inferior, concentradas nos trechos
correspondentes ao primeiro e ao segundo ter¢cos do vao, caracteristica tipica de
elementos solicitados a flexdo (NAAMAN, 2012). Observam-se também indicios de
esmagamento do concreto na regido comprimida superior, associados a intensificagéo
das tensdes. Considerando que a pré-compressao retarda a fissuracdo a tragao e
concentra as solicitacdes nessa regiao, explora-se de forma mais eficiente a elevada
resisténcia a compressdo do UHPFRC. De forma coerente, a Figura 34 apresenta a

resposta numérica do modelo em elementos finitos, avaliada no pico da forca
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resistente, correspondente a um deslocamento de 18,76 mm, na qual a distribuigao
das deformacgdes plasticas longitudinais no concreto (PE11) evidencia concentragdes
na zona tracionada inferior ao longo dos mesmos trechos do vao, bem como regides
de compressao elevadas na parte superior proximas aos carregamentos. A
concordancia qualitativa entre os padrdes experimental e numérico, tanto quanto a
localizagdo das fissuras e as regides de esmagamento, confirma que o modelo
numeérico foi capaz de reproduzir adequadamente o mecanismo de falha por flexao

observado no ensaio.

Figura 33 — Modo de falha experimental

Fonte: (EISA et al., 2024).

Figura 34 — Deformacgdes plasticas viga de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Adicionalmente, foram analisadas as tensdes longitudinais nas armaduras
passivas e ativas por meio do componente de tensdo normal (S11), que representa a
tensdo ao longo do eixo principal das barras de ago. A Figura 35 evidencia maiores
valores de tensao na regido central da viga, compativeis com a maxima solicitagéo a
flexdo. Observa-se que as armaduras ativas atingem niveis de tenséo
significativamente superiores aos das armaduras passivas, em razao da pré-tenséo e
da elevada resisténcia mecéanica do acgo protendido, cujo limite de escoamento é
substancialmente maior. As armaduras passivas, por sua vez, permanecem em faixas

inferiores de tensdo dentro da escala global adotada, apresentando maiores
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solicitacdes no terco central do vao, em consonancia com o mecanismo resistente

tipico de vigas submetidas a flexao.

Figura 35 — Tensdes nas armaduras viga de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O escoamento das armaduras foi avaliado por meio do indicador de plastificacdo

do aco (Active Yield Flag — ACYIELD), apresentado na Figura 36, correspondente ao

estado de pico da forga resistente. Nesse indicador, valores de ACYIELD iguais a 1

indicam que o material atingiu o regime plastico, caracterizando o escoamento do ago.

No instante da falha, observa-se que as armaduras passivas inferiores apresentam

regides com ACYIELD igual a 1 ao longo do trecho central do vé&o, indicando a

ocorréncia de escoamento. As armaduras ativas apresentam plastificacao localizada

neste mesmo estado analisado. Comportamentos compativeis com o mecanismo de
falha por flexao em vigas protendidas (NAAMAN, 2012).

Figura 36 — Escoamento das armaduras viga de referéncia
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4.1.2 Modelo simplificado

A Figura 37 apresenta a curva forca—deslocamento experimental e as respostas
numéricas dos modelos completo e simplificado no mesmo intervalo de
deslocamentos, adotado para a calibracdo. Observa-se que ambos 0os modelos em
elementos finitos reproduziram de forma satisfatoria a rigidez inicial, a evolugéo nao
linear do carregamento e a capacidade resistente da viga, com boa concordancia em
relacdo ao comportamento experimental. O modelo simplificado manteve boa
correlagdo com o modelo completo, evidenciando que a remogao das armaduras
superiores e transversais, bem como a adogao de areas equivalentes de ago na regiao
tracionada, ndo comprometeu a representacao global do comportamento estrutural. O
modelo simplificado apresentou resposta ligeiramente inferior a do modelo completo,
caracterizando uma representagdo global conservadora, na qual solugbes que
atendam ao desempenho experimental tendem a satisfazer o modelo completo com
margem de seguranca. Diante dessa concordancia, o modelo simplificado foi adotado
nas etapas seguintes do trabalho, por apresentar menor custo computacional e maior
facilidade de manipulagdo geométrica da seg¢do e das armaduras na aplicagdo do

algoritmo genético de otimizagdo, discutido nos itens subsequentes.

Figura 37 — Verificagao dos modelos numéricos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Além disso, o modelo simplificado foi capaz de preservar adequadamente o
mecanismo de falha por flexdo observado no modelo completo. Verifica-se a
plastificacdo antecipada das armaduras passivas inferiores, seguida pelo escoamento

das armaduras ativas apenas em estagios proximos ao pico de carga.

4.2 OTIMIZAGAO POR ALGORITMO GENETICO
4.2.1 Viga em UHPFRC (Vf-1%)

A Figura 38 apresenta a evolugdo do melhor valor da fungédo objetivo (FO) ao
longo das geragdes do algoritmo genético aplicado a viga em UHPFRC com 1% de
fibras. A FO foi definida com o objetivo de minimizar as emissdes de CO, brutas da
viga resultante, desde que a solugao proposta apresentasse desempenho mecanico
equivalente ou superior ao da viga experimental. Foram realizados trés
processamentos independentes, a partir de populacdes iniciais distintas, mantendo-
se inalterados todos os parametros do algoritmo, tais como tamanho da populagéo,
operadores de selegdo, cruzamento, mutagdo e elitismo, conforme descrito na
metodologia. Observa-se que o0s processamentos apresentam comportamentos
evolutivos distintos nas geragdes iniciais: enquanto o primeiro processamento exibe
uma redugao mais pronunciada da FO nas primeiras gera¢des, os demais apresentam
uma diminuigdo mais gradual, com melhorias distribuidas ao longo do processo
evolutivo. Em todos os casos, contudo, verifica-se a tendéncia de convergéncia da FO
para regides mais promissoras do espaco de busca. O processo evolutivo foi
conduzido até que ndo fossem observadas melhorias adicionais da FO por, no

minimo, 100 geragdes consecutivas, caracterizando a estabilizagao das solugdes.
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Figura 38 — Evolugao do algoritmo genético (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Considerando os trés processamentos, apesar das diferengas no comportamento
evolutivo inicial, observa-se que o algoritmo genético convergiu para um patamar de
emissdes brutas de CO, compreendido entre 78,18 e 86,95 kgCO,, correspondentes
as emissodes totais das vigas em UHPFRC com 1% de fibras, com diferengca maxima
da ordem de 10% entre os valores finais. Observa-se ainda que, apos a estabilizagao
desses patamares, as curvas tendem a permanecer praticamente horizontais,
indicando que incrementos adicionais tenderiam a produzir ganhos marginais.

Esses resultados evidenciam o carater estocastico do algoritmo genético e
justificam a realizagdo de multiplas execugdes independentes, reduzindo o risco de
convergéncia prematura para minimos locais. A realizagdo de um numero maior de
processamentos independentes nao foi adotada em razdo do elevado custo
computacional do problema, uma vez que cada processamento completo do algoritmo
envolveu, ao longo de suas geragdes, a avaliacdo de aproximadamente 14.050
individuos, sendo cada individuo associado a uma simulagdo numeérica no Abaqus.
Ressalta-se, contudo, que, quando um individuo ja avaliado em gerag¢des anteriores
era novamente gerado, seus resultados eram reaproveitados, ndo sendo necessaria
a reexecucdo da simulagdo numérica. As analises foram realizadas em um

computador equipado com processador Intel Core i5-13420H (8 nucleos e 12 threads)
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e 16 GB de memdria RAM, utilizando uma CPU por job. O tempo médio de
processamento por simulacio foi da ordem de 3 a 5 minutos, resultando em um tempo
total aproximado de 4 a 5 dias para cada processamento completo do algoritmo
genético. Ainda assim, os resultados obtidos demonstram que o objetivo principal de
reducao das emissdes de CO, foi alcangado de forma consistente. Como perspectiva
para trabalhos futuros, estratégias como o desenvolvimento de modelos substitutos
baseados em aprendizado de maquina podem ser exploradas, visando a redugéo do
custo computacional.

As variaveis de projeto associadas aos melhores individuos de cada
processamento estdo sintetizadas na Tabela 16 e na Figura 39. Observa-se que,
embora os trés resultados apresentem geometrias e taxas de armadura distintas,

todos atendem as restricoes impostas ao problema (limites de b1, b2, h1, h2, h3, Asins
€ Aspro, CObrimentos minimos e espagamentos entre barras). De modo geral, as

solugdes associadas aos menores valores da fungéo objetivo tendem a adotar se¢des

mais esbeltas em comparagdo com a geometria de referéncia.

Tabela 16 — Variaveis dos melhores individuos (Vf-1%)

Variaveis 1° Processamento | 2° Processamento | 3° Processamento
(FO= 86,95 kgCO.,) | (FO= 78,18 kgCO,) | (FO= 81,54 kgCO,)
b1 (mm) 18 33 36
b2 (mm) 92 59 60
h1 (mm) 129 111 142
h2 (mm) 144 174 153
h3 (mm) 86 61 56
Asiny (MM?) 157,08 402,12 245,44
ASpror (MM?) 201,8 201,8 201,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Figura 39 — Geometria dos melhores individuos (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Em relacdo as armaduras, observa-se que as solugdes Otimas exploram
diferentes estratégias de balanceamento estrutural principalmente por meio da

variagdo da area de armadura passiva inferior (4s;,f), uma vez que a area de
armadura protendida (4sy,.,.= 201,80 mm?) permaneceu constante nos trés

processamentos. No 2° processamento, que apresentou o menor valor da fungao
objetivo, a solugéo otima adota a maior area passiva inferior (4s;,s= 402,12 mm?),
enquanto os 1° e 3° processamentos apresentam valores menores de 157,08 mm? e
245,44 mm?, respectivamente. Esses resultados indicam que, para a analise do
UHPFRC com Vf = 1%, o comportamento estrutural e o desempenho ambiental da
solugédo o6tima sdo predominantemente governados pela armadura protendida, cuja
area convergiu para o mesmo valor nos diferentes processamentos. A armadura
passiva inferior atua, nesse contexto, como um parametro de ajuste da solucéo,
permitindo a adogéo de se¢des mais esbeltas e a consequente reducéo do volume de
concreto, o que se refletiu em menores emissdes de CO,.

A verificacdo do desempenho estrutural das solucdes 6timas obtidas foi realizada
por meio da comparagao entre a curva forca—deslocamento experimental da viga de
referéncia e as respostas numéricas associadas aos melhores individuos de cada
processamento do algoritmo genético, considerando o mesmo intervalo de

deslocamentos do ensaio experimental, adotado como critério de avaliagéo, de forma
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a garantir capacidade resistente igual ou superior nesse trecho analisado. As curvas
completas podem ser consultadas no Apéndice B. A Figura 40 apresenta esse
comparativo, no qual se observa que todas as curvas numeéricas permanecem acima
da resposta experimental ao longo de toda a faixa de deslocamentos analisada,
indicando que as configuragdes otimizadas apresentam capacidade resistente global
igual ou superior a da viga de referéncia.

Ressalta-se que as curvas forca—deslocamento apresentadas correspondem aos
modelos simplificados empregados no processo de otimizag&do. No entanto, conforme
discutido anteriormente, esse modelo possui carater globalmente conservador. Dessa
forma, ao se verificar que as solugdes simplificadas apresentam capacidade resistente
equivalente ou superior a resposta experimental, infere-se que os respectivos modelos
completos (com a inclusdo das armaduras superiores e transversais) tenderiam a
apresentar capacidade resistente, no minimo, equivalente ou ligeiramente superior a

observada, assegurando uma margem adicional de seguranga estrutural.

Figura 40 — Verificagao das curvas forga-deslocamento (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A anadlise das curvas forga—deslocamento associadas as solugdes Otimas
evidencia que a solugdo com menor valor da fungdo objetivo nem sempre esta
associada a uma menor capacidade resistente. Observa-se que, no 2° processamento
(melhor valor de FO) a solugéo 6tima combina a maior capacidade de carga entre as
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solucdes analisadas com a menor emissdo de CO,, evidenciando que o critério
ambiental adotado ndo implica, necessariamente, em penalizacdo do desempenho
estrutural. Verifica-se ainda que as solugdes dos 1° e 3° processamentos apresentam
capacidades resistentes proximas, embora associadas a valores distintos de emissao
de CO,, indicando que desempenhos estruturais semelhantes podem ser obtidos com
impactos ambientais diferentes.

Com base nos resultados obtidos, a viga do 2° processamento foi selecionada
como solucdo o6tima para o UHPFRC com 1% de fibras, por apresentar a menor
emissao (78,18 kgCO,). A Figura 41 apresenta a modelagem numérica da viga

simplificada e as condi¢cbes de contorno adotadas.

Figura 41 — Representagao da viga de solugao 6tima (Vf-1%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No ato da protensdo, antes da aplicacdo do carregamento externo, conforme
apresentado na Figura 42, a viga otimizada em UHPFRC com Vf-1% apresenta
tensdes normais no concreto com valores maximos de tracdo da ordem de 0,80 MPa,
localizados na regido superior da sec¢éao, e valores maximos de compressao da ordem
de 2,56 MPa, concentrados na regiao inferior. Considerando que a resisténcia a tracéao
do UHPFRC com Vf-1% é de 4,3 MPa, observa-se que as tensdes de tragao
permanecem inferiores a resisténcia do material. Dessa forma, o estado de tensdes
no ato da protensao atende ao critério estabelecido pela NBR 6118 (2023) para o

estado limite de servigo, no qual a tracdo admissivel no concreto € limitada pela sua
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resisténcia a tragao, indicando que a segaéo se mantém em regime elastico no estado

inicial, ndo havendo risco de fissuragao da viga antes do inicio de sua operagao.

Figura 42 — Tensdes no concreto no ato da protenséao (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A comparagao das distribuicbes de deformacgdes plasticas longitudinais no
concreto (PE11), avaliadas no pico da forga resistente, mostra comportamento
estrutural semelhante entre a viga de referéncia e a viga otimizada do 2°
processamento. Em ambos os casos, as maiores deformagdes concentram-se na
regido tracionada inferior, especialmente no trecho central do vao, enquanto zonas de
compressao mais intensas ocorrem na regiao superior proxima aos carregamentos,
caracterizando falha por flexdo. A Figura 43 apresenta a distribuicdo da viga
otimizada, na qual se observa que os valores maximos sao ligeiramente inferiores aos
da viga de referéncia, indicando uma redistribuicdo mais eficiente das deformacgdes

associada a geometria otimizada.

Figura 43 — Deformacgdes plasticas viga otimizada (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

63



A Figura 44, referente as armaduras da viga otimizada, evidencia a concentragao
das tensdes longitudinais (S11) no trecho central do vao, com valores e distribuigcdes

semelhantes aos observados na viga de referéncia.

Figura 44 — Tensdes armaduras viga otimizada (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 45, referente a viga otimizada, apresenta o indicador de plastificacao
ativa do agco (ACYIELD), evidenciando que o escoamento se inicia nas armaduras
passivas inferiores, enquanto as armaduras protendidas atingem o regime plastico
apenas em estagios proximos ao pico de carregamento, de forma semelhante ao

observado na viga de referéncia.

Figura 45 — Escoamento das armaduras viga otimizada (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 46 apresenta a transicdo do modelo simplificado para o modelo completo
da viga otimizada, evidenciando a viabilidade construtiva da solugéo obtida. A area de
armadura protendida do modelo simplificado (4s,,... = 201,80 mm?) é representada no
modelo completo por dois cabos de 12,7 mm, enquanto a armadura passiva inferior

(Asiqny = 402,12 mm?) € substituida por duas barras de 16 mm, mantendo areas
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equivalentes. As armaduras construtivas superiores e transversais sao adotadas com
barras de 10 mm, em consonancia com a viga experimental. Verifica-se que, mesmo
com a geometria mais esbelta, o arranjo final das armaduras atende aos cobrimentos
minimos e aos espagamentos entre barras estabelecidos pela NF P 18-710 (2016),
confirmando que a otimizag&o obtida ndo compromete as exigéncias normativas nem

a exequibilidade estrutural.

Figura 46 — Modelos da viga otimizada (Vf-1%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

4.2.2 Viga em UHPFRC (Vf-2%)

Para o UHPFRC com 2% de fibras, o algoritmo genético foi executado de forma
analoga, mantendo-se os parametros de populagédo, numero de geragdes, operadores
de selegao, reprodugao, mutagao e critérios de parada descritos na metodologia. A
Figura 47 apresenta a evolugdo do melhor valor da fungao objetivo (FO) para os trés

processamentos independentes.
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Figura 47 — Evolugao do algoritmo genético (Vf-2%)
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Considerando os trés processamentos, apesar das diferengas iniciais, observa-se

que o algoritmo genético convergiu para um patamar de emissdes brutas de CO,
compreendido entre 83,98 e 91,03 kgCO,, com diferenga maxima da ordem de 8%
entre os valores finais da FO. Observa-se ainda que, apds a estabilizacdo desses
patamares, as curvas tendem a permanecer praticamente horizontais, indicando que
incrementos adicionais tenderiam a produzir apenas ganhos marginais.

As variaveis de projeto dos melhores individuos estédo apresentadas na Tabela 17
e na Figura 48. Apesar das diferengas entre as solugdes, todas atendem as restricdes
geométricas e normativas, sendo os menores valores da fungao objetivo associados,

em geral, a se¢des mais esbeltas que a geometria de referéncia.

Tabela 17 — Variaveis dos melhores individuos (Vf-2%)

Variaveis 1° Processamento | 2° Processamento | 3° Processamento
(FO=91,03 kgCO.,) | (FO= 89,04 kgCO,) | (FO= 83,98 kgCO,)
b1 (mm) 25 18 32
b2 (mm) 77 89 63
h1 (mm) 129 134 126
h2 (mm) 174 118 155
h3 (mm) 58 62 47
Asipr (MM?) 0,0 0,0 245,44
ASpror (MM?) 112,4 286,8 112,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Figura 48 — Geometria dos melhores individuos (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Em relacdo as armaduras, observa-se que as solugdes 6timas para o UHPFRC
com 2% de fibras adotam diferentes estratégias de balanceamento entre a armadura

passiva inferior (As;,r) € a armadura protendida (Asy,,.). Nos 1° e 2° processamentos

nao ha utilizagdo de armadura passiva inferior, concentrando-se a resisténcia
essencialmente na protensio. Entretanto, o 1° processamento apresenta maior altura
da secdo associada a uma menor area protendida (112,40 mm?), enquanto o 2°
processamento adota uma secdo mais baixa combinada a uma area de protensao
maior (286,80 mm?). Ja no 3° processamento, que resultou no menor valor da fungao
objetivo, observa-se a introdugcao de armadura passiva inferior (245,44 mm?), com
altura intermediaria entre as demais e area de protensdo igual a do 1° processamento.
Além disso, as larguras das se¢des sao proximas entre si e situam-se proximas ao
limite minimo estabelecido (125 mm), evidenciando a tendéncia do algoritmo em
convergir para solugbées com se¢des mais esbeltas e menor impacto ambiental. Na
comparacgao entre as melhores solugdes da fung¢ao objetivo para as vigas otimizadas
com Vf-1% e Vf -2%, observa-se que o0 aumento do teor de fibras permite a redugao
das éareas de armadura passiva e protendida, mantendo volumes de concreto
semelhantes, o que evidencia a maior eficiéncia estrutural do UHPFRC.

O desempenho estrutural das solu¢des 6timas foi avaliado pela comparagao entre

a curva forgca—deslocamento experimental da viga de referéncia e as respostas
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numéricas dos melhores individuos de cada processamento, considerando 0 mesmo
intervalo de deslocamentos do ensaio experimental, adotado como critério de
avaliagcdo. As curvas completas podem ser consultadas no Apéndice B. Conforme
ilustrado na Figura 49, todas as curvas numéricas permanecem acima da resposta
experimental ao longo da faixa de deslocamentos analisada, indicando capacidade

resistente global igual ou superior a da viga de referéncia.

Figura 49 — Verificagao das curvas forga-deslocamento (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A analise das curvas forca—deslocamento mostra que o menor valor da fungao
objetivo n&o estd necessariamente associado a menor capacidade resistente.
Observa-se que o 2° processamento apresenta a maior capacidade de carga entre as
solucdes analisadas, embora nido corresponda a maior emissao de CO,, evidenciando
que a otimizagao ambiental ndo implica perda de desempenho estrutural. Além disso,
os 1° e 3° processamentos exibem respostas estruturais semelhantes, apesar de
valores distintos de emissao, confirmando que solu¢gbes com desempenho equivalente
podem ser obtidas com diferentes impactos ambientais. Esses resultados reforcam
que a otimizagao foi conduzida com base na minimizagao das emissdes de CO..

Com base nos resultados obtidos, a viga do 3° processamento foi selecionada

como solugdo o6tima para o UHPFRC com 2% de fibras, por apresentar a menor
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emissado de CO, (83,98 kgCO.,). A Figura 50 ilustra a modelagem numérica da viga

simplificada e as condi¢gbes de contorno adotadas.

Figura 50 — Representagao da viga de solugao 6tima (Vf-2%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No ato da protensédo, antes da aplicagdo do carregamento externo, , conforme
apresentado na Figura 51, a viga otimizada em UHPFRC com Vf-2% apresenta
tensdes normais no concreto com valores maximos de tracdo da ordem de 0,82 MPa,
localizados na regido superior da sec¢éo, e valores maximos de compresséo da ordem
de 1,51 MPa, concentrados na regiao inferior. Considerando que a resisténcia a tragéo
do UHPFRC com Vf = 2% ¢é de 6,6 MPa, verifica-se que as tensbes de tracéo
permanecem amplamente inferiores a capacidade resistente do material. Dessa
forma, o estado de tensdes no ato da protensido atende ao critério estabelecido pela
NBR 6118 (2023) para o estado limite de servigo, segundo o qual a tragdo admissivel
no concreto é limitada pela sua resisténcia a tragao, indicando que a segao se mantém
em regime elastico no estado inicial, sem risco de fissuragdo antes do inicio de sua
operacgao. Em comparagao com o caso Vf-1%, observam-se niveis de tragdo proximos
e uma redugcao do nivel maximo de compressao no concreto no estado inicial,

indicando um comportamento mais favoravel com o aumento do teor de fibras.
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Figura 51 — Tensbes no concreto no ato da protensao (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 52 apresenta a distribuicdo das deformagdes plasticas longitudinais no
concreto (PE11) da viga otimizada com UHPFRC contendo 2% de fibras, avaliada no
pico da forca resistente. Observa-se que as deformacdes plasticas permanecem
concentradas na regido tracionada inferior, porém de forma mais localizada, com picos
bem definidos no trecho central do vdo. Em comparagdo com a viga com Vf-1%,
observa-se uma resposta mais localizada do concreto, com maiores picos de
deformagdo, possivelmente associada as menores taxas de armadura passiva e

protendida adotadas para Vf-2%.

Figura 52 — Deformacdes plasticas viga otimizada (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 53, referente a viga otimizada, evidencia a concentragdo das tensoes
longitudinais (S11) no trecho central do vao, com padrdes de distribuicao e niveis de

tensdo semelhantes aos observados na viga de referéncia.
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Figura 53 — Tensdes armaduras viga otimizada (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 54 mostra que, na viga otimizada, o escoamento ocorre primeiramente
nas armaduras passivas inferiores, enquanto as armaduras protendidas atingem o
regime plastico apenas proximo ao pico de carregamento, reproduzindo o

comportamento da viga de referéncia.

Figura 54 — Escoamento das armaduras viga otimizada (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 55 ilustra a conversdo do modelo simplificado para o modelo completo
da viga otimizada, demonstrando a viabilidade construtiva da solugao proposta. No
modelo completo, a area de armadura protendida do modelo simplificado (As,;o¢ =
112,40 mm?) é representada por dois cabos de 9,5 mm, enquanto a armadura passiva
inferior (As;,r = 245,44 mm?) é substituida por duas barras de 12,5 mm, preservando
a equivaléncia de area. As armaduras construtivas superiores e transversais sao
adotadas com barras de 10 mm, de forma consistente com a viga experimental.
Observa-se que, apesar da secdo mais esbelta, o detalhamento final respeita os

cobrimentos minimos e os espagamentos entre barras estabelecidos pela NF P 18-
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710 (2016), confirmando a adequagdo normativa e a exequibilidade da solugao

otimizada.
Figura 55 — Modelos da viga otimizada (Vf-2%)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

4.3 COMPARATIVO DAS EMISSOES DE CO, E DOS PESOS DAS VIGAS

A Figura 56 apresenta as trés vigas consideradas na analise comparativa das
emissoes de CO, e dos pesos proprios, todas avaliadas a partir de seus modelos
simplificados, uma vez que a adogao do modelo completo implicaria apenas a incluséo
de armaduras construtivas, sem alteragdes significativas nas emissdes totais,
especialmente para as vigas otimizadas, cuja geometria mais esbelta tende a
demandar menores quantidades dessas armaduras. S3o analisadas a viga de
referéncia experimental em concreto convencional e as vigas otimizadas com os
melhores resultados da fungao objetivo para UHPFRC, com volumes de fibras de Vf-
1% e Vf-2%. A partir dessas configuragdes, procede-se a avaliagdo ambiental
considerando tanto o impacto dos materiais constituintes quanto o efeito da otimizagao

geométrica promovida pelo algoritmo genético.
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Figura 56 — Vigas analisadas quanto as emissdes de CO, e aos pesos proprios
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Para esta segdo, adotaram-se os quantificativos dos tragos (Tabela 14) e os

coeficientes de emissdes da etapa A1 (Tabela 15), apresentados na metodologia. Os

valores de emiss&o por material das vigas analisadas sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Emissdes de CO, por material

Material Convencional UHPFRC Vf-1% UHPFRC Vf-2%
(kgCO,/m?3) (kgCO,/m?) (kgCO,/m?3)

Cimento 375,3884 380,7005 380,7005
Cinzas volante - 0,00 0,00
Escoria alto-forno - 14,1341 14,1341
Silica fume - 11,18 11,18
Brita 1,7696 - -
Areia 5,3418 - -
Areia de silica - 19,9288 19,9288
P6 de vidro - 23,65 23,65
Agua 0,0107 0,0092 0,0092
Superplastificante - 38,304 38,304
Fibras de aco - 120,87 240,21

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Ressalta-se que, nos calculos das emissdes por metro cubico de concreto e do
indice de CO, incorporado ao concreto, ndo sdo consideradas as armaduras. As

emissodes associadas as armaduras sao contabilizadas apenas na analise global das
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emissdes, na qual a métrica passa a representar o elemento estrutural completo, ou
seja, a viga.

As emissobes totais por m® dos concretos, apresentadas na Figura 57, indicam
valores significativamente mais elevados para os UHPFRCs com 1% e 2% de fibras,
cerca de 59,2% e 90,3% superiores ao concreto convencional, respectivamente. Esse
resultado decorre do fato de a andlise ser realizada por unidade de volume (1 m3),
sem considerar o volume efetivo das vigas.

Figura 57 — Emissdes de CO, por metro cubico de concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para o célculo do Cl, as emissdes por m* de concreto foram divididas pelas
respectivas resisténcias a compressao. Embora a analise também considere um
volume unitario, o cenario se inverte devido as maiores resisténcias mecanicas dos
UHPFRCs. Conforme a Figura 58, os concretos com 1% e 2% de fibras apresentam
valores de CI cerca de 53,5% e 44,8% inferiores ao do concreto convencional,

destacando-se o UHPFRC com Vf-1% como a solugdo de melhor desempenho
ambiental nessa métrica.
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Figura 58 — indice de CO, incorporado ao concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No célculo das emissdes brutas ja se considera o elemento viga como um todo,
ou seja, levando em consideragao além do concreto, também suas armaduras. Para
encontrar a emissao referente ao material concreto multiplica-se a sua emissao por
m? pelo volume da viga. Ja a emissdo de ago é feita através do volume de ago
multiplicado pelo seu peso especifico e pelo seu fator de emissao de CO, presente na
Tabela 15.

As emissdes de CO, por constituinte das vigas sao apresentadas na Tabela 19.
Observa-se que o cimento € o principal responsavel pelas emissdées em todos os
casos, representando aproximadamente 88,4% na viga convencional, com redugao
para cerca de 51,7% e 47,4% nas vigas em UHPFRC com Vf-1% e Vf-2%,
respectivamente. Em contrapartida, a contribuicdo das fibras de aco torna-se
significativa nas vigas em UHPFRC, correspondendo a aproximadamente 16,4% no
caso Vf-1% e 29,9% no caso Vf-2%. As armaduras, consideradas conjuntamente
(passiva e ativa), contribuem com cerca de 9,9%, 17,4% e 9,4% das emissoes totais
para as vigas convencional, UHPFRC Vf-1% e UHPFRC Vf-2%, respectivamente,
enquanto os outros constituintes do concreto representam aproximadamente 1,7%,
14,5% e 13,3%.
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Tabela 19 — Emissdes totais de CO, por material

Material Convencional UHPFRC Vf-1% UHPFRC Vf-2%
(kgCO,-eq) (kgCO,-eq) (kgCO,-eq)
Cimento 90,09 40,41 39,77
Qutros 1,71 11,38 11,20
Fibras de aco 0,00 12,83 25,09
Arm. Passiva 3,83 6,80 416
Arm. Ativa 6,23 6,76 3,76

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

As emissoes totais das vigas convencional, UHPFRC com Vf-1% e UHPFRC com
Vf-2% sao, respectivamente, 101,86 kgCO,, 78,18 kgCO, e 83,98 kgCO,, conforme a

Figura 59. Comparativamente, as vigas em UHPFRC com 1% e 2% de fibras

apresentam reducgdes globais de cerca de 23,3% e 17,6% nas emissdes de CO, em

relacdo a viga convencional. Destaca-se o UHPFRC com Vf-1% como a solucédo de

menor impacto ambiental, principalmente devido ao menor teor de fibras de aco,

embora ambas as solugdes em UHPFRC se mostrem ambientalmente vantajosas.

120

Figura 59 — Emissdes totais de CO, das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Além das emissdes, avaliou-se o peso proprio das vigas analisadas, uma vez que

a reducao do volume estrutural influencia diretamente os processos construtivos e as

acdes permanentes da estrutura. Para os calculos, adotaram-se as densidades de
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2264 kg/m?® para o concreto convencional, 2482 kg/m*® para o UHPFRC com Vf-1%,
2560 kg/m? para o UHPFRC com Vf-2% e 7850 kg/m? para as armaduras, bem como
a aceleracao da gravidade igual a 9,81 m/s2.

A Tabela 20 apresenta as areas da secao transversal, os volumes e as massas
das vigas, discriminados para o concreto e para as armaduras passivas e ativas.
Observa-se que as solugdes otimizadas em UHPFRC com Vf-1% e Vf-2% apresentam
reducoes de aproximadamente 55,8% e 56,5%, respectivamente, nas areas e
volumes de concreto em relagdo a viga de referéncia, como resultado direto do
processo de desmaterializagdo promovido pelo algoritmo genético. Embora as vigas
apresentem diferentes taxas de armadura, o acréscimo de massa associado ao ago é
relativamente pequeno quando comparado a expressiva redugao obtida no volume de

concreto.

Tabela 20 — Areas, volumes e massas dos componentes das vigas

Descricao Convencional | UHPFRC Vf-1% | UHPFRC Vf-2%
Concreto (area m?): 0,08 0,035378 0,034822
Concreto (volume m3): 0,24 0,106134 0,104467
Concreto (massa kg): 543,36 263,42 267,44
Arm. Passiva (area m?): 0,000226 0,000402 0,000245
Arm. Passiva (volume m3): 0,000655 0,001166 0,000712
Arm. Passiva (massa kg): 5,15 9,15 5,59
Arm. Ativa (area m?): 0,000186 0,000201 0,000112
Arm. Ativa (volume m?3): 0,000539 0,000585 0,000326
Arm. Ativa (massa kQg): 4,23 4,59 2,56
Massa Total (kg): 552,74 277,16 275,59

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 60 apresenta a comparagao dos pesos proprios das vigas analisadas.
Observa-se que a viga convencional possui peso total de aproximadamente 5,42 kN,
enquanto as vigas em UHPFRC com Vf-1% e Vf-2% apresentam, respectivamente,
cerca de 2,72 kN e 2,70 kN, o que corresponde a redugcdes da ordem de 49,8% e
50,2% em relagéo ao peso proprio da viga de referéncia, com minima vantagem para

a solucéo com Vf-2%.
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Figura 60 — Peso préprio das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A reducao do peso préprio observada nas vigas otimizadas constitui um resultado
estruturalmente relevante, sobretudo no contexto de sistemas pré-moldados. Vigas
mais leves tendem a reduzir as acdes permanentes transmitidas a apoios e
fundacgdes, além de favorecer as fases construtivas, como transporte, icamento e
montagem em obra. Em particular, a menor massa dos elementos possibilita o
transporte de um maior numero de vigas por viagem e a utilizagado de equipamentos
de menor capacidade de igamento, o que tende a reduzir o consumo energético e as
emissoes associadas as fases de construcao, especialmente nas subetapas A4 e A5
do ciclo de vida. Embora esses efeitos ndao tenham sido quantificados no presente
estudo, a literatura reconhece que a reducdao de massa estrutural esta diretamente
associada a beneficios ambientais adicionais nas fases de transporte e construcao
(EN 15804; POMPONI & MONCASTER, 2016).

Além disso, o algoritmo genético foi concebido ja considerando a viabilidade
construtiva das solugdes propostas, restringindo a busca a se¢des retangulares ou em
|. Para as se¢des em |, manteve-se a simetria na largura entre as mesas superior e
inferior, de modo que a variagdo geométrica ocorresse exclusivamente na alma, por
meio da retirada lateral de material, assegurando compatibilidade com sistemas de

formas modulares ou ajustaveis, com insertos reutilizaveis, pratica consolidada na
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industria de pré-moldados. Ressalta-se que o objetivo da otimizagéo nao é a execugao
de uma geometria distinta para cada viga analisada, mas a identificagdo de solugdes
mais eficientes dentro de um espaco de projeto viavel. Em uma aplicagao real, seria
mais adequado adotar a padronizagao de familias de seg¢des, de forma analoga as
vigotas pré-fabricadas, associadas a faixas de vao e carregamento. Adicionalmente,
avancgos recentes em manufatura aditiva e impressao 3D de formas e moldes podem
aumentar a flexibilidade geométrica e a viabilidade econbémica de solugdes

otimizadas, refor¢cando o potencial de aplicacio pratica dos resultados obtidos.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar o potencial da utilizagédo do
UHPFRC em vigas protendidas como estratégia para a redugao das emissdes de CO,,
mantendo-se a capacidade de carga da viga original avaliada. A motivagcao central da
pesquisa esteve associada a necessidade de conciliar desempenho estrutural e
sustentabilidade ambiental, considerando que materiais de alto desempenho, como o
UHPFRC, apresentam emissdes unitarias elevadas, mas possibilitam concepcdes
estruturais mais esbeltas e eficientes do ponto de vista global. Para atingir esse
objetivo, adotou-se uma abordagem numeérica baseada em elementos finitos aplicada
a uma viga protendida de referéncia, a partir da qual foram avaliadas solugées em
UHPFRC com teores de fibras de 1% e 2%, obtidas por meio de otimizagéo
automatizada via algoritmos genéticos, considerando as emissdes associadas a
subetapa A1 do produto.

Os resultados obtidos demonstraram que o processo de otimizagdo convergiu de
forma consistente para configuragdes estruturalmente viaveis e mais eficientes,
evidenciando a robustez dos algoritmos genéticos como ferramenta de apoio ao
projeto estrutural sustentavel. As vigas em UHPFRC apresentaram secodes
transversais significativamente menores quando comparadas a viga convencional,
sem prejuizo do desempenho mecanico global.

Os valores de emissoes totais obtidos para as vigas analisadas foram de 101,86
kgCO, para a viga convencional, 78,18 kgCO, para a melhor viga em UHPFRC com
1% de fibras e 83,98 kgCO, para a melhor viga em UHPFRC com 2% de fibras. Esses
resultados indicam reducgdes globais da ordem de 23,3% e 17,6% nas emissdes de
CO, para as solugées com UHPFRC de 1% e 2% de fibras, respectivamente, em
relagdo a viga convencional. Destaca-se, nesse contexto, a solu¢do com UHPFRC e
1% de fibras como a de menor impacto ambiental, principalmente em fungao do menor
consumo de fibras de aco, material associado a elevados coeficientes de emissao.
Ainda assim, ambas as solugbes em UHPFRC mostraram-se ambientalmente
vantajosas.

A analise dos pesos préprios das vigas evidenciou redugdes expressivas também.
A viga convencional apresentou peso total de aproximadamente 5,42 kN, enquanto as
vigas em UHPFRC com 1% e 2% de fibras apresentaram, respectivamente, cerca de

2,72 kN e 2,70 kN. Esses valores correspondem a reducdes da ordem de 49,8% e
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50,2% em relagao a viga de referéncia. A significativa redu¢ao do peso préprio esta
diretamente associada a eficiéncia da otimizagdo geométrica da estrutura como um
todo. Vigas mais leves implicam menores a¢gdes permanentes transmitidas a apoios,
pilares e fundagdes, além de favorecerem as etapas de transporte e montagem em
obra.

De forma geral, os resultados obtidos permitem concluir que a utilizagcdo do
UHPFRC em vigas protendidas apresenta elevado potencial para a redugao das
emissdes de CO,, desde que associada a estratégias projetuais de desmaterializagcao
e otimizagao estrutural. A combinagao entre materiais de alto desempenho e métodos
de otimizagcdo computacional mostrou-se essencial para a obtencdo de solucdes
estruturalmente eficientes e ambientalmente mais favoraveis, superando abordagens
tradicionais.

Quanto as limitagbes, o numero de processamentos independentes foi restrito
pelo elevado custo computacional, o que inviabilizou a realizagdo de um conjunto mais
amplo de simulagdes dentro do tempo disponivel. Ademais, a analise ambiental foi
restrita a subetapa A1 do ciclo de vida do UHPFRC, visto que, ao se observarem
reducdes de emissdes ja nessa etapa, espera-se um desempenho ambiental ainda
mais favoravel nas fases de uso e fim de vida.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo das
analises para outras etapas do ciclo de vida, a investigagao de diferentes composi¢des
de UHPFRC e a aplicagado da metodologia a vigas mais robustas ou a outros tipos de
elementos estruturais. Adicionalmente, estratégias voltadas a reducédo da demanda
computacional, como simplificacbes adicionais do modelo numérico, maior
refinamento no codigo do algoritmo genético e o desenvolvimento de modelos
substitutos baseados em aprendizado de maquina ou abordagens analiticas, podem
viabilizar estudos mais abrangentes e aprofundados. Por fim, destaca-se que decisdes
de projeto adotadas ainda na fase de concepgédo estrutural exercem influéncia

significativa sobre o impacto ambiental de elementos estruturais.
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APENDICE A

A.1 UHPFRC-VF1% (185,3 MPA)

Testes preliminares foram realizados com a adogdo de UHPFRC com 1% em
volume de fibras, apresentado por Fan et al. (2024), com resisténcia a compressao de
185,3 MPa, resisténcia a tragao de 7,0 MPa e mddulo de elasticidade de 53,5 GPa.
Mantiveram-se constantes as propriedades mecanicas das armaduras ativas e
passivas (Tabela 3 e Tabela 4), bem como os demais parametros de entrada das
curvas constitutivas e do modelo numérico (Tabela 6 e Tabela 8). Foram realizados
dois processamentos, respeitando-se os mesmos parametros do algoritmo genético
(selegao, reprodugao, mutacgao, critério de parada e restricdes geométricas). Para o
célculo das emissbes de CO, por metro cubico do UHPFRC, adotaram-se as
propor¢cdes especificas de seus constituintes, juntamente com os coeficientes de
emissao previamente definidos. Por fim, realizou-se um comparativo das emissdes
totais de CO, e do peso proprio entre a viga em UHPFRC, associada ao melhor valor

da fungao objetivo, e a viga de concreto convencional de referéncia.

Figura AP1 — Evolugao do algoritmo genético
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Figura AP2 — Emisséo de CO, por m*® de concreto

e Quantidade | Fator de emissdao | Emissdo de CO2
(ke/m3) (kgCO2/unid.) (kgCO2/m?)
Cimento 712 0.88535 630.3692
Cinzas volantes 0 0.00 0
Escdria alto-forno 0 0.06574 0
Silica fume 231 0.052 12.012
Brita 0 0.0023345 0
Areia 0 0.006255 0
Areia de Silica 1020 0.0232 23.664
Po de vidro 211 0.11 23.21
Agua 109 0.0000469 0.00511
Superplastificante 61 0.672 40.992
Fibra de aco 79 1.53 120.87
TOTAL Al: 851.12

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura AP3 — Secao transversal otimizada
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Figura AP4 — Emissoes totais de CO, das vigas
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Figura AP5 — Peso proprio das vigas

kN

Convencional UHPFRC V-1

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Verifica-se que este UHPFRC de resisténcia superior apresentou uma redugao de
aproximadamente 46,8% no peso préprio da viga, porém emissdes cerca de 2,7%
maiores quando comparado a viga de referéncia em concreto convencional, diferenga
relativamente pequena que pode, eventualmente, ser revertida com a realizagao de
um numero maior de processamentos do algoritmo, visando a obtengdo de uma
solugao 6tima mais eficiente. Esse cenario desfavoravel pode ser atribuido ao elevado
valor de emissdes por metro cubico do material, aliado a desmaterializagao limitada
por restricdes geomeétricas normativas, como cobrimentos e espagamentos entre
barras. Esses resultados indicam que resisténcias mais elevadas sao mais adequadas
para processos de desmaterializacdo de se¢des estruturais mais robustas, nos quais

a otimizacao tende a ser menos restritiva.
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A.2 UHPFRC-VF2% (185,8 MPA)

Foram conduzidos testes preliminares com a utilizagdo do UHPFRC contendo 2%
em volume de fibras, apresentado por Fan et al. (2024 ), com resisténcia a compressao
de 185,8 MPa, resisténcia a tracdo de 10,5 MPa e mddulo de elasticidade de 53,5
GPa. As propriedades mecanicas das armaduras ativas e passivas foram mantidas
inalteradas (Tabela 3 e Tabela 4), assim como os demais parametros de entrada das
curvas constitutivas e do modelo numérico (Tabela 6 e Tabela 8). Executaram-se dois
processamentos, adotando-se 0s mesmos parametros do algoritmo genético,
incluindo critérios de selecao, reproducao, mutagao, parada e restricdes geométricas.
Para a estimativa das emissdes de CO, por metro cubico do UHPFRC, consideraram-
se as proporgdes especificas de seus constituintes em conjunto com os coeficientes
de emissdo previamente estabelecidos. Por fim, procedeu-se a comparagado das
emissodes totais de CO, e do peso proprio entre a viga em UHPFRC, correspondente
a solucédo de melhor valor da fungao objetivo, e a viga de concreto convencional de

referéncia.

Figura AP6 — Evolugao do algoritmo genético
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Figura AP7 — Emisséo de CO, por m*® de concreto

BLATEE Quantidade | Fator de emissdo | Emissdo de CO2
(kg/m?3) (kgCO2/unid.) (kgCO2/m?3)
Cimento 712 0.88535 630.3692
Cinzas volantes 0 0.00 0
Escédria alto-forno 0 0.06574 0
Silica fume 231 0.052 12.012
Brita 0 0.0023345 0
Areia 0 0.006255 0
Areia de Silica 1020 0.0232 23.664
P6 de vidro 211 0.11 23.21
Agua 109 0.0000469 0.00511
Superplastificante 61 0.672 40.992
Fibra de aco 157 1.53 240.21
TOTAL Al: 970.46

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura AP8 — Secao transversal otimizada
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Figura AP9 — Emissoes totais de CO, das vigas
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Figura AP10 — Peso proprio das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Observa-se que este UHPFRC de resisténcia superior, apesar de apresentar uma
reducéo de aproximadamente 54,4% no peso proprio (a maior redugao observada
neste trabalho) apresentou cerca de 8,0% a mais de emissbes de CO, quando
comparado a viga de referéncia em concreto convencional. Esse comportamento &
predominantemente atribuido ao elevado valor de emissdes por metro cubico do
material. Além disso, embora a solugao tenha apresentado a menor altura das segdes
transversais, sua largura permaneceu ligeiramente superior ao valor minimo
estabelecido. Por fim, esses resultados sugerem que resisténcias intermediarias
tendem a ser mais eficientes em secdes mais esbeltas, nas quais a desmaterializagao

torna-se mais limitada.
94



APENDICE B

Este apéndice apresenta as curvas forga—deslocamento completas das vigas em
UHPFRC com 1% e 2% de fibras, correspondentes as solugdes 6timas obtidas nos
trés processamentos independentes do algoritmo genético. As curvas sao exibidas
em toda a sua extensao, incluindo o comportamento pds-pico até a ruptura numeérica,
com o objetivo de complementar a analise apresentada no corpo do trabalho.
Ressalta-se que o critério de avaliagao estrutural adotado na otimizacgao foi baseado

no intervalo de deslocamentos do ensaio experimental.
B.1 CURVAS COMPLETAS UHPFRC-VF1% (136,8 MPA)

Figura AP11 — Curvas completas dos processamentos com UHPFRC-VF1%
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B.2 CURVAS COMPLETAS UHPFRC-VF2% (138 MPA)

Figura AP12 — Curvas completas dos processamentos com UHPFRC-VF2%
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